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O passe de raiz é o procedimento mais difícil de automati-
zar na soldagem de dutos. Esta dificuldade se relaciona ao com-
plexo controle da penetração na raiz da solda, quando não se 
utiliza dispositivos de sustentação da poça de fusão (cobre-junta 
ou backings). O estado de penetração se altera principalmente 
devido à variação da abertura da raiz (gap) e com relação às dife-
rentes posições de soldagem. Para maior controle da penetração 
utiliza-se a soldagem manual, que, no entanto, é caracterizada por 
ser de baixa produção e repetitividade. Como forma de automati-
zar o passe de raiz na soldagem orbital, o presente trabalho pro-
põe um sistema robótico com um controle adaptativo utilizando 
um sensor LASER. O sensor imita a observação da junta realiza-
da pelo soldador, fornecendo a medida da abertura da raiz e o 
alinhamento central da junta para um computador. Para cada 
condição característica de abertura da raiz e de posição de solda-
gem, parâmetros de soldagem foram determinados como forma 
de emular o movimento do soldador na junta e as suas correções 
na fonte de soldagem. Os parâmetros alimentam um banco de 
dados no computador. Os algoritmos realizam uma análise de 
regressão para calcular a correção dos parâmetros de soldagem 
em tempo real. O controle adaptativo foi experimentalmente vali-
dado em tubos que apresentavam uma faixa de variação da aber-
tura de raiz de aproximadamente 1 a 5 mm. Os resultados da sol-
da do passe de raiz foram avaliados segundo normas técnicas, 
mostrando a efetividade do sistema em compensar a variação da 
abertura da raiz nas posições de soldagem avaliadas. 
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Root pass is the most difficult procedure to full automate 
orbital welding of pipelines. This difficulty is due to complex 
penetration control required in weld root, when one does not 
employ mechanisms to support weld puddle (backings). Penetra-
tion state primarily changes owing root gap variation and differ-
ent welding positions. For better penetration control, manual 
welding is more suitable, which has, however, low production 
and repeatability rates. To automate root pass, this paper proposes 
a robotic welding system with an adaptive control using a laser 
sensor. The sensor mimics observation of weld seam geometry 
done by welders, providing a measure of root gap and weld seam 
alignment for a computer. For each individual root gap and weld-
ing position, welding parameters were determined as a means to 
emulate welder’s torch movement and parameter correction of a 
micro processed power source. The parameters feed a database on 
a computer. Algorithms perform a regression analysis to recalcu-
late welding parameters in real time. Adaptive control has been 
experimentally validated in pipe specimens with root gap varia-
tion from 1 up to 5 mm. Welding results were in accordance with 
technical standards, showing system effectiveness to compensate 
changes in root gap in all approached welding positions. 
 
Keywords: robotic welding, controlled short circuit, laser 




LISTA DE FIGURAS 
Figura 1. Representação da soldagem do passe de raiz em 
duto, em que a linha pontilhada descreve a junta antes da solda 29 
Figura 2. Posicionamento dos dutos para execução da 
soldagem orbital no compartimento branco, com destaque para o 
método de sustentação do tubo ................................................... 30 
Figura 3. Representação esquemática de um cobre-junta, antes 
(esquerda) e depois da solda do passe de raiz (direita) ............... 31 
Figura 4. Vista geral do procedimento de soldagem do passe 
de raiz de forma manual com o processo TIG (esquerda) e 
aspecto superficial do passe de raiz (direita) .............................. 32 
Figura 5. Vista geral do procedimento de soldagem de dutos 
com o processo eletrodo revestido na posição de soldagem sobre-
cabeça 33 
Figura 6. Mecanização da soldagem orbital de dutos de grande 
diâmetro com um manipulador linear controlado por joystick ... 34 
Figura 7. Concepção do robô articulado com 6 graus de 
liberdade para soldagem de dutos em campo ............................. 35 
Figura 8: Ilustração da transferência metálica no processo 
MIG/MAG convencional, adaptado de Cuiuri [27] ................... 40 
Figura 9: Forma de onda da corrente e da tensão do processo 
CCC e filmagem de alta velocidade da transferência metálica... 43 
Figura 10. Efeito da gravidade sobre a poça de fusão na 
soldagem orbital, adaptado de Magoley [35] .............................. 45 
Figura 11. Estados de penetração do metal de solda no passe 
de raiz relacionados à variação da posição de soldagem ............ 46 
Figura 12. Estados de penetração do metal de solda no passe 
de raiz relacionados à variação da abertura da raiz .................... 47 
Figura 13: Classificação dos sensores para soldagem a arco, 
segundo a norma DVS 0927-1 [39] ............................................ 48 
Figura 14: Características da aquisição de imagens com um 
sensor óptico passivo: posição do arame (linha azul vertical), 
posição da junta (linha rosa vertical), largura da poça de fusão 
(linha vermelha horizontal) e centro do arco calculado (ponto 
verde) com relação à ponta do arame (linha verde) [48] ............ 50 
Figura 15: Espectro de luz durante a soldagem a arco (u.a. = 
unidade arbitrária) [51] ............................................................... 51 
Figura 16: Técnica da triangulação óptica com um feixe 
LASER [58] 52 
  
Figura 17: Ilustração do funcionamento de um sensor óptico 
tipo “folha de luz” e seus parâmetros característicos [57, 58] .... 53 
Figura 18: Ilustração do funcionamento de um sensor LASER 
tipo “scanner” e seus principais componentes [39] .................... 54 
Figura 19: Perfil de uma junta “V” calibrado no sistema de 
coordenadas bidimensional do sensor LASER e algumas das 
informações geométricas da junta disponibilizadas .................... 55 
Figura 20: Seguimento de junta utilizando o tracking point do 
sensor LASER 56 
Figura 21: Primeira concepção da bancada de ensaios para 
soldagem de tubos com um robô antropomórfico ....................... 57 
Figura 22: Simulação da bancada de ensaios em ambiente 
virtual com a localização dos sistemas de coordenadas e rotação 
dos eixos do braço robótico ........................................................ 59 
Figura 23: Projeto do novo suporte da tocha e do cabeçote de 
medição para soldagem em chapas (esquerda) e tubos (direita) . 60 
Figura 24: Segunda concepção da bancada de ensaios para 
soldagem de tubos com um robô antropomórfico ....................... 60 
Figura 25: Variáveis de movimentação do robô em uma vista 
geral da tocha e do corpo de prova (esquerda) e de uma vista 
superior do plano de tecimento (direita) ..................................... 62 
Figura 26: Geometria de uma junta “V” padrão com o passe 
de raiz aplicado de forma manual [67] ........................................ 63 
Figura 27: Chanfro em “V” com nariz (esquerda) e sem nariz 
(direita) 64 
Figura 28: Oscilograma de corrente e tensão do processo 
CCC no programa sinérgico com va = 3,3 m/min (gráfico de cima) 
e com a forma de onda tipo A (gráfico de baixo)........................ 65 
Figura 29: Histogramas da frequência de curto-circuito para o 
processo CCC sinérgico (esquerda) e para a forma de onda tipo A 
(direita) 66 
Figura 30: Comparação entre os valores médios da corrente, 
tensão e potência para o processo CCC na versão sinérgica e na 
forma de onda A .......................................................................... 67 
Figura 31: Oscilograma de corrente e tensão do processo STT 
e CCC com va = 5 m/min ............................................................. 68 
Figura 32: Histogramas da frequência de curto-circuito para o 
processo CCC sinérgico (esquerda) e para a forma de onda tipo B 
(direita) 69 
Figura 33: Leitura da abertura da raiz durante a soldagem do 
tubo 70 
  
Figura 34: Perfuração da solda em um passe de raiz de duto 
com as variáveis de movimentação e elétricas constantes .......... 71 
Figura 35: Macrografias da soldagem do passe de raiz em um 
duto com as variáveis de soldagem constantes, ataque: Nital 10 %
 71 
Figura 36: Algoritmos para condicionamento do sinal da 
abertura da raiz ........................................................................... 72 
Figura 37: Filtragem do sinal da abertura da raiz fornecido 
pelo cabeçote de medição LASER durante uma solda do passe de 
raiz com uma abertura média calculadade 2,20 ± 0,64 mm ........ 73 
Figura 38: Vista do posicionamento do sensor LASER e da 
tocha de soldagem ajustados para a posição plana ..................... 75 
Figura 39: Rotação da mesa posicionadora do robô para a 
soldagem fora de posição: vertical descendente (esquerda) e 
sobre-cabeça (direita) ................................................................. 76 
Figura 40: Dimensões do corpo de prova em mm (esquerda) e 
geometria do chanfro (direita) .................................................... 77 
Figura 41: Seção transversal do passe de raiz e definições 
geométricas em duas situações: uma com saliências do metal de 
solda (esquerda) e outra com reentrâncias (direita) .................... 78 
Figura 42: Parametrização da velocidade de arame (vA) ...... 80 
Figura 43: Parametrização da velocidade de soldagem (vS) . 80 
Figura 44: Parametrização da amplitude de tecimento (A) .. 81 
Figura 45: Parametrização do tempo de parada (tp). ............ 82 
Figura 46: Resultado da solda na posição plana com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 1,00 ± 0,39 mm ..... 82 
Figura 47: Resultado da solda na posição vertical descendente 
com um resultado de medição da abertura da raiz de 0,97 ± 0,47 
mm 83 
Figura 48: Resultado da solda na posição sobre-cabeça com 
um resultado de medição da abertura da raiz de 0,88 ± 0,18 mm 84 
Figura 49: Resultado da solda na posição plana com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 1,99 mm ± 0,31 mm
 85 
Figura 50: Resultado da solda na posição vertical descendente 
com um resultado de medição da abertura da raiz de 1,82 mm ± 
0,25 mm 86 
Figura 51: Resultado da solda na posição sobre cabeça com 
um resultado de medição da abertura da raiz de 2,11 mm ± 0,18 
mm 87 
  
Figura 52: Resultado da solda na posição plana com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 4,63 mm ± 0,31 mm
 88 
Figura 53: Resultado da solda na posição vertical descendente 
com um resultado de medição da abertura da raiz de 4,63 mm ± 
0,22 mm 89 
Figura 54: Resultado da solda na posição sobre-cabeça com 
um resultado de medição da abertura da raiz de 4,71mm ± 0,57 
mm 90 
Figura 55: Macrografias da solda do passe de raiz para 
diferentes aberturas de raiz (a) e posições de soldagem, ataque: 
Nital 10 % 91 
Figura 56: Diagrama de blocos para ilustrar a integração e 
comunição do sistema para soldagem adaptativa ........................ 93 
Figura 57: Gráfico com a relação de vy em função do tempo 
de parada 96 
Figura 58: Ilustração da divisão da trajetória orbital em 
trechos 96 
Figura 59: Tela principal do programa para soldagem 
adaptativa 97 
Figura 60: Ilustração das variáveis relativas à trajetória do 
robô no sistema de soldagem adaptativa ..................................... 98 
Figura 61: Ilustração da etapa inicial de procura de junta 
utilizando o cabocete de medição LASER .................................. 99 
Figura 62: Ilustração esquemática da varredura inicial ...... 100 
Figura 63: Ilustração esquemática da tocha posicionada no 
início da junta 101 
Figura 64: Tela secundária do programa para soldagem 
adaptativa com as variáveis de soldagem do banco de dados ... 101 
Figura 65: Interpolação da amplitude de tecimento para 
diferentes aberturas da raiz e posições de soldagem ................. 104 
Figura 66: Interpolação da velocidade de soldagem (vs) para 
diferentes aberturas da raiz e posições de soldagem ................. 105 
Figura 67: Interpolação do tempo de parada (tp) para 
diferentes aberturas da raiz e posições de soldagem ................. 107 
Figura 68: Interpolação da velocidade de arame para 
diferentes aberturas da raiz ....................................................... 108 
Figura 69: Chanfro do tubo ................................................ 110 
Figura 70: Montagem do corpo de prova para soldagem ... 111 
  
Figura 71: Corpo de prova de tubo utilizado para validação 
com abertura da raiz crescente (esquerda) e decrescente (direita)
 112 
Figura 72: Gráficos das variáveis de soldagem controladas 
pelo computador durante a soldagem adaptativa do tubo com 
abertura da raiz crescente ......................................................... 114 
Figura 73: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo 
do tubo (esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posição 
5G com abertura da raiz crescente ............................................ 115 
Figura 74: Macrografias do tubo com abertura de raiz 
crescente em cinco diferentes posições, ataque: Nital: 10 %.... 116 
Figura 75: Gráficos dos valores elétricos médios em função 
da velocidade de arame durante a soldagem adaptativa do tubo
 118 
Figura 76: Gráficos das variáveis de soldagem controladas 
pelo computador durante a soldagem adaptativa do tubo com 
abertura da raiz decrescente ...................................................... 119 
Figura 77: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo 
do tubo (esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posição 
5G com abertura da raiz decrescente ........................................ 120 
Figura 78: Macrografias do tubo com abertura de raiz 
decrescente, ataque: Nital: 10 % ............................................... 121 
Figura 79: Gráficos das variáveis de soldagem controladas 
pelo computador durante a soldagem adaptativa do terceiro corpo 
de prova de tubo ....................................................................... 123 
Figura 80: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo 
do tubo (esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posição 
5G com abertura da raiz crescente no inicio e decrescente no final 
da junta 124 
Figura 81: Arranjo experimental para avaliação das condições 
de soldagem do passe de raiz .................................................... 136 
Figura 82: Exemplo da avaliação de um sinal do processo 
CCC, sendo que os picos azuis são as detecções do inicio do 
curto-circuito e os vermelhos do instante de reabertura do arco
 138 
Figura 83: Análise da oscilação da poça de fusão na solda do 
passe de raiz com abertura da raiz nula na posição plana ......... 139 
Figura 84: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz raiz com abertura da raiz nula ............................. 140 
Figura 85: Macrografia de uma solda do passe de raiz com 
abertura da raiz nula na posição plana, ataque: Nital 10 % ...... 141 
  
Figura 86: Filmagem em alta velocidade da soldagem do 
passe de raiz com uma abertura de raiz mínima na posição plana
 142 
Figura 87: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado 
com a filmagem da Figura 86 ................................................... 143 
Figura 88: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz raiz com abertura de raiz mínima na posição plana
 144 
Figura 89: Filmagem em alta velocidade da soldagem do 
passe de raiz com uma abertura de raiz mínima na posição 
vertical descendente .................................................................. 145 
Figura 90: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado 
com a filmagem da Figura 89 ................................................... 146 
Figura 91: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz com abertura reduzida na posição vertical 
descendente. 146 
Figura 92: Filmagem em alta velocidade da soldagem do 
passe de raiz com uma abertura de raiz mínima na posição sobre-
cabeça 147 
Figura 93: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado 
com a filmagem da Figura 92 ................................................... 148 
Figura 94: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz raiz com abertura reduzida na posição sobre-cabeça
 149 
Figura 95: Filmagem em alta velocidade da soldagem do 
passe de raiz com uma abertura excessiva na posição plana ..... 150 
Figura 96: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado 
com a filmagem da Figura 95 com uma quebra na escala do 
tempo (//), Parte A –Tocha na esquerda, Parte B – Tocha no 
centro da junta 151 
Figura 97: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz com abertura excessiva na posição plana ............ 152 
Figura 98: Filmagem em alta velocidade da soldagem do 
passe de raiz com uma abertura excessiva na posição vertical 
descendente. 153 
Figura 99: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado 
com a filmagem da Figura 98, com uma quebra na escala do 
tempo (//), Parte A –Tocha no centro, Parte B – Tocha na 
extremidade da junta ................................................................. 154 
  
Figura 100: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz com uma abertura excessiva na posição vertical 
descendente 155 
Figura 101: Análise da oscilação da poça de fusão na solda do 
passe de raiz com abertura de excessiva na posição sobre-cabeça
 156 
Figura 102: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado 
com a filmagem da Figura 101 com uma quebra na escala do 
tempo (//), Parte A –Tocha na extremidade, Parte B – Tocha no 
centro da junta 157 
Figura 103: Histograma do tempo de arco para a soldagem do 
passe de raiz com abertura de raiz máxima na posição sobre-
cabeça 158 
Figura 104: Algoritmo para a execução da trajetória com 
correção 159 
Figura 105: Etapas de validação do sistema para soldagem 
adaptativa desenvolvido. .......................................................... 161 
Figura 106: Resultado da solda do passe de raiz com variáveis 
de soldagem conhecidas ........................................................... 163 
Figura 107: Análise macrográfica da solda do passe de raiz na 
primeira etapa de validação, Ataque: Nital 10 % ..................... 164 
Figura 108: Resultado da solda do passe de raiz na segunda 
validação 165 
Figura 109: Análise macrográfica da solda do passe de raiz na 
primeira etapa de validação, Ataque: Nital 10 % ..................... 166 
Figura 110: Resultado da solda do passe de raiz com abertura 
da raiz variável e posição de soldagem constante de 45º.......... 167 
Figura 111:Gráfico da leitura dos “tracking points” (TP) na 
coordenada y pelo avanço do robô no eixo x com aparecimento 
do efeito “W” ............................................................................ 168 
Figura 112: Gráfico da leitura dos “tracking points” (TP) na 
coordenada y pelo avanço do robô no eixo x com a correção do 
efeito “W” 169 
Figura 113: Fotos mostrando o novo borne para o processo 
CCC 170 
Figura 114: Acesso ao painel do programa CCC na versão 
sinérgico 171 






LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1: Especificação do cabeçote de medição LASER 
modelo SLS050V1, segundo o fabricante [66] ........................... 58 
Tabela 2: Condições de soldagem inalteradas durante os 
experimentos............................................................................... 61 
Tabela 3: Variáveis correspondentes à fase de arco para as duas 
formas de onda analisadas (1ª linha: sinérgico; 2ª linha: forma de 
onda tipo A) ................................................................................ 65 
Tabela 4: Índices estáticos da frequência de curto-circuito 
utilizados para determinar a estabilidade do processo CCC. ...... 66 
Tabela 5: Variáveis correspondentes à fase de arco para as duas 
formas de onda analisadas (1ª linha: sinérgico; 2ª linha: forma de 
onda tipo B) 68 
Tabela 6: Índices estáticos utilizados para determinar a 
estabilidade do processo CCC com a forma de onda tipo B. ...... 69 
Tabela 7: Variáveis de movimentação do robô utilizados para 
soldagem do duto sem correção das variáveis de soldagem. ...... 70 
Tabela 8: Composição química das chapas. Valores medidos 
em % de peso .............................................................................. 76 
Tabela 9: Variavéis de soldagem determinadas para 
diferentes abertura de raiz e posições de soldagem .................... 79 
Tabela 10: Cálculo da geometria das soldas do passe de raiz 
para diferentes aberturas de raiz e posições de soldagem ........... 92 
Tabela 11: Variáveis enviadas ao robô via comunição digital
 95 
Tabela 12: Conjunto das variáveis de tecimento obtidos no 
Capítulo 4, com o respectivo cálculo de vy ................................. 95 
Tabela 13: Resultados do coeficiente de determinação e da 
análise de variância para a amplitude de tecimento nas três 
posições de soldagem ............................................................... 103 
Tabela 14: Resultados do coeficiente de determinação e da 
análise de variância para a velocidade de soldagem nas três 
posições de soldagem ............................................................... 105 
Tabela 15: Resultados do coeficiente de determinação e da 
análise de variância para o tempo de parada nas três posições de 
soldagem 106 
Tabela 16: Resultados do coeficiente de determinação e da 
análise de variância para a velocidade de arame ...................... 107 
Tabela 17: Parâmetros do processso CCC para a velocidade 
de arame de 3,2 m/min e de 5,0 m/min ..................................... 108 
  
Tabela 18: Composição química dos corpos de prova de tubo 
(valores medidos em % de peso) ............................................... 110 
Tabela 19: Cálculo da geometria das soldas do passe de raiz
 117 
Tabela 20: Cálculo da geometria das soldas do passe de raiz 
para a soldagem do corpo de prova de tubo com abertura da raiz 




LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS 
MIG/MAG :Metal Inert/Active Gas 
CCC : Curto Circuito Controlado 
STT : Surface Tension Transfer 
RMD : Regulated Metal Transfer 
CMT : Cold Metal Transfer 
TP : Tracking Point 
LASER : Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation 
TIG : Tungsten Inert Gas 
DVS : Deutscher Verband für Schweißen und ver-
wandte Verfahren 
TCP : Tool Center Point 
CCD : Charge-coupled Device 
CMOS : Complementary metal oxide semiconductor 
DBCP : Distância bico de contato - peça 
DPR : Desvio padrão relativo 
 
LISTA DE SÍMBOLOS 
M : Sistema de coordenadas da base do robô 
N : Sistema de coordenadas da flange do robô 
F : Sistema de coordenadas do TCP 
P : Sistema de coordenadas da peça 
vTCP : Velocidade do TCP 
vy  : Velocidade de deslocamento lateral 
vS ou vx : Velocidade de soldagem ou de avanço no eixo 
x. 
A : Amplitude de tecimento 
FreqTEC : Número de ciclos de tecimento por segundo 
FreqPROG : Frequência de tecimento programada no robô 
tp : Tempo de parada na extremidade do tecimento 
fCC  : Frequência de curto-circuito 
ta  : Tempo de arco 
Ia : Corrente de arco 
tr : Tempo de rampa 
tm : Tempo de medição 
n : Contagem amostral 
Im : Corrente média 
Um : Tensão média 
  
Pm : Potência média 
Rtubo : Raio interno do tubo 
  
SUMÁRIO 
1 INTRODUÇÃO ................................................................ 29 
1.1 Descrição do problema ............................................... 30 
1.2 Estado atual ................................................................ 31 
1.3 Objetivos e contribuições ........................................... 34 
1.4 Organização do trabalho ............................................. 36 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA........................................ 39 
2.1 Processo de soldagem MIG/MAG .............................. 39 
2.1.1 Curto-circuito convencional ............................... 39 
2.1.2 Curto-Circuito Controlado (CCC) ...................... 42 
2.2 Variação da penetração na soldagem orbital .............. 44 
2.3 Possíveis sensores aplicáveis à soldagem orbital ....... 48 
2.3.1 Sensores ópticos passivos ................................... 49 
2.3.2 Sensores ópticos ativos ....................................... 50 
3 ANTECEDENTES ........................................................... 57 
3.1 Adequação da bancada de ensaios e de componentes 
mecânicos ............................................................................... 57 
3.2 Definição das condições gerais de soldagem .............. 61 
3.3 Adequação do chanfro ................................................ 63 
3.4 Adequação do processo CCC ..................................... 64 
3.4.1 Versão com menor energia ................................. 64 
3.4.2 Versão com maior energia .................................. 67 
3.5 Soldagem orbital sem correção ................................... 69 
3.6 Filtragem do sinal da abertura da raiz ......................... 72 
3.7 Síntese do capítulo ...................................................... 73 
4 PARAMETRIZAÇÃO DO PROCESSO DE 
SOLDAGEM ............................................................................. 75 
4.1 Procedimento experimental ........................................ 75 
  
4.2 Metodologia dos ensaios ............................................. 77 
4.3 Avaliação da qualidade da solda ................................. 78 
4.4 Resultados ................................................................... 79 
4.4.1 Parametrização do processo de soldagem ........... 79 
4.4.2 Resultados de solda ............................................. 82 
4.4.3 Avaliação da geometria da solda ......................... 90 
4.5 Síntese do capítulo ...................................................... 92 
5 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS ............ 93 
5.1 Detalhamento da comunicação ................................... 93 
5.2 Programação da trajetória orbital no robô ................... 96 
5.3 Programação da trajetória no computador .................. 97 
5.3.1 Etapa de procura de junta .................................... 99 
5.3.2 Etapa de execução da trajetória com correção das 
variáveis 100 
5.4 Interpolação das variáveis de soldagem .................... 101 
5.4.1 Com respeito à variação da abertura da raiz...... 102 
5.4.2 Com respeito à posição de soldagem ................ 108 
5.5 Síntese do capítulo .................................................... 108 
6 VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL ................................ 110 
6.1 Procedimento experimental ....................................... 110 
6.2 Resultados obtidos .................................................... 113 
6.2.1 Tubo com abertura da raiz crescente ................. 113 
6.2.2 Tubo com abertura da raiz decrescente ............. 118 
6.2.3 Tubo com abertura da raiz crescente e decrescente
 122 
6.3 Conclusões e observações das validações ................. 124 
7 CONCLUSÕES, RECOMENDAÇÕES E SUGESTÕES 
PARA TRABALHOS FUTUROS ......................................... 126 
7.1 Conclusões ................................................................ 126 
7.2 Recomendações para o projeto “Robô de Soldagem”
 127 
  
7.3 Sugestões para trabalhos futuros .............................. 127 
8 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................... 129 
9 APÊNDICES .................................................................. 136 
9.1 Avaliação do processo CCC para o passe de raiz ..... 136 
9.2 Funcionamento dos algoritmos ................................. 159 
9.3 Validação dos algoritmos em chapa ......................... 161 
9.4 Efeito “W” ................................................................ 168 









A demanda de dutovias, para exploração do pré-sal e 
transporte de petróleo e derivados, está constantemente aumen-
tando no país [1, 2]. Assim, maiores são os requerimentos de 
produção e precisão na manufatura destas estruturas. 
Para união de um duto ao outro, quando estes não podem 
ser rotacionados, utiliza-se a soldagem orbital. Em dutos de pare-
de espessa, ela consiste de duas etapas: a soldagem do passe de 
raiz e dos passes de preenchimento da junta. Conforme apresen-
tado na Figura 1, a soldagem do passe de raiz refere-se ao primei-
ro passe de solda, o mais interno do duto, enquanto os de preen-




Figura 1. Representação da soldagem do passe de raiz em duto, em 
que a linha pontilhada descreve a junta antes da solda 
 
Dentre os passes citados, o passe mais crítico na soldagem 
de dutos é o passe de raiz. Os seguintes motivos descrevem esta 
criticidade: 
 
1. Deve ter uma espessura adequada para garantir a 
integridade mecânica da junta e uma geometria 
adequada para facilitar a soldagem dos passes de 
preenchimento; 
2. Governa o ritmo de produção da linha de dutos, 
atuando como um gargalo [3, 4]. Em alguns casos 
o passe de raiz chega a suportar toda a tubulação, 
de modo que a soldagem da junta seguinte possa 




3. É a região que fica em contato com o fluído, po-
tencialmente corrosivo, e nestes casos deve apre-
sentar boa resistência à corrosão e à corrosão sob 
tensão; 
4. O acesso à raiz é mais difícil e por isto há riscos de 
uma maior incidência de defeitos de solda; 
5. Um defeito na raiz é um concentrador de tensões; 
6. A região da raiz apresenta maior restrição do que o 
resto da junta e por isto é mais susceptível às ten-
sões residuais; 
7. Apresenta maior diluição com o metal de base, di-
ficultando o controle da composição química, 
 
Pelos motivos acima citados, o passe de raiz deve ser pro-
dutivo, e ao mesmo tempo apresentar um perfil de penetração 
completa e ser livre de defeitos. 
 
1.1 Descrição do problema 
 
Para a execução da soldagem, os dutos precisam ser ali-
nhados uns aos outros. Este alinhamento é especialmente compli-
cado pela dificuldade de manipulação dos dutos, os quais apre-
sentam um comprimento médio de 12 m. Isto foi inclusive verifi-
cado em uma visita do corpo técnico LABSOLDA na construção 




Figura 2. Posicionamento dos dutos para execução da soldagem 
orbital no compartimento branco, com destaque para o 
método de sustentação do tubo 
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A imprecisão de posicionamento é somada às incertezas 
decorrentes da fabricação e impactos mecânicos durante o arma-
zenamento e transporte dos dutos, que causam distorções e ovali-
zações da sua geometria nominal. 
Como consequência das imprecisões têm-se variações da 
geometria final da junta do duto que vai ser soldado. A geometria 
da junta apresenta variações de desalinhamentos e de afastamen-
to, principalmente com respeito à abertura da raiz ou gap [5, 6]. 
Para compensar as incertezas e imprecisões durante a sol-
dagem, é necessário um constante ajuste das variáveis da fonte de 
soldagem e da condução do eletrodo ou da tocha de soldagem, 
sobretudo no passe de raiz. O responsável pela execução da sol-
dagem deve assegurar no passe de raiz um perfil de penetração 
completa. A variação da penetração é um dos principais proble-
mas que influencia a qualidade da solda [7, 8]. 
 
1.2 Estado atual 
 
Dentre os processos de soldagem empregados para união 
de dutos, o processo MIG/MAG é o mais utilizado [3]. Contudo, 
até recentemente seu emprego no passe de raiz era limitado à 
utilização de um sistema de cobre-junta (também denominado 
backing). O cobre-junta é um suporte interno para sustentação da 
poça de fusão (Figura 3), a fim de que se evite a perfuração da 
solda no passe de raiz [9]. 
 
  
Figura 3. Representação esquemática de um cobre-junta, antes 
(esquerda) e depois da solda do passe de raiz (direita) 
 
Contudo, o uso de cobre-junta é inviável em algumas apli-
cações pelos seguintes motivos: (a) dificuldade de acesso ao inte-
rior do duto, principalmente em dutos de pequeno diâmetro [3], 
(b) risco de fragilização do metal de solda por solubilização do 
Cobre no Ferro [10], (c) indisponibilidade do sistema. 
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Quando não se utiliza o cobre-junta, a forma de prevenir a 
variação da penetração é pelo monitoramento contínuo das condi-
ções de soldagem e posterior ajuste das variáveis do processo. 
A forma mais simples de garantir a penetração é pela sol-
dagem manual, conforme mostrado na Figura 4. No Brasil, por 
exemplo, utiliza-se a soldagem manual com o processo TIG ou 
com o eletrodo revestido [4, 11]. Neste caso, o próprio soldador 
estima o estado de penetração e controla o processo de soldagem 




Figura 4. Vista geral do procedimento de soldagem do passe de raiz 
de forma manual com o processo TIG (esquerda) e aspecto 
superficial do passe de raiz (direita) 
 
Apesar de a forma manual ser mais simples, o procedimen-
to de soldagem do passe de raiz é demorado e em posições des-
confortáveis para o soldador, conforme apresentado na Figura 5 






Figura 5. Vista geral do procedimento de soldagem de dutos com o 
processo eletrodo revestido na posição de soldagem sobre-
cabeça 
 
A solução atual para aumentar a produção na soldagem de 
dutos é pelo emprego de sistemas mecanizados [4, 9, 12-14]. Um 
exemplo de um sistema mecanizado é mostrado na Figura 6, onde 
se utiliza um manipulador robótico cartesiano. O robô desloca-se 
ao redor do tubo por meio de cintas metálicas. 
Durante a soldagem, o operador monitora constantemente 
a trajetória da tocha, corrigindo o alinhamento central da tocha na 
junta através do joystick do sistema robótico. 
Com um sistema mecanizado é difícil de garantir a pene-
tração completa, ao mesmo tempo em que se corrige o alinha-
mento da tocha. O operador não possui uma habilidade de corre-
ção e controle da poça de fusão semelhante à soldagem manual. 
Assim, a recomendação para soldagem do passe de raiz continua 






Figura 6. Mecanização da soldagem orbital de dutos de grande 
diâmetro com um manipulador linear controlado por 
joystick 
 
1.3 Objetivos e contribuições 
 
No projeto “robô para soldagem automatizada de dutos”, 
um robô dedicado de 6 graus de liberdade está sendo desenvolvi-
do pela empresa ENGEMOVI, apoiado pela PETROBRAS e com 
a interveniência do SENAI-RJ, do LABSOLDA/UFSC e da em-
presa SPS-Soldagem. 
A concepção do robô é mostrada na Figura 7. Ele se deslo-
ca ao redor do duto por uma base móvel fixada em um trilho pré-
curvado. O robô é capaz de executar uma trajetória orbital de 
360  em dutos com uma faixa de diâmetro externo de 250 a 1500 
mm. O deslocamento do robô de uma junta a outra é realizada por 






Figura 7. Concepção do robô articulado com 6 graus de liberdade 
para soldagem de dutos em campo 
 
Conectado ao flange do robô se encontrará uma tocha de 
soldagem MIG/MAG e um cabeçote de medição LASER. O ca-
beçote fornecerá ao sistema informações sobre a geometria da 
seção transversal da junta e seu posicionamento com relação ao 
espaço de trabalho do robô. 
Alguns trabalhos mostram que a penetração no passe de ra-
iz está diretamente relacionada à geometria da junta, em particu-
lar a medida da abertura da raiz [6, 16-19]. E que esta informação 
pode ser utilizada para controlar indiretamente o processo de 
soldagem. Este controle quando executado em tempo real é co-
nhecido como controle adaptativo [20, 21]. 
Inserido neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é: 
 
Desenvolver e validar experimentalmente um controle adaptativo 
aplicado à soldagem orbital robotizada do passe de raiz de tu-
bos, para que se compense variações da abertura da raiz e de 
desalinhamento da junta. 
 
Para alcançar o objetivo principal, o autor definiu os se-
guintes objetivos secundários: 
 
1. Os algoritmos devem: 
a. Compensar uma variação da abertura da 
raiz de 1 a 5 mm de um chanfro “V”, le-
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vando em consideração as diferentes po-
sição de soldagem; 
b. Corrigir os parâmetros de movimentação 
do robô como forma de emular o movi-
mento executado pelo soldador na junta; 
c. Corrigir a velocidade de arame do proces-
so curto-circuito controlado (CCC) para 
aumentar/diminuir a penetração de acordo 
com a abertura da raiz. 
2. Desenvolver um programa de computador que co-
ordene a operação de medição da junta e realize os 
cálculos dos parâmetros de soldagem corrigidos. 
3. Validar experimentalmente o controle adaptativo 
com base em ensaios de soldagem em tubos que 
apresentam uma variação proposital da abertura da 
raiz. 
 
As metodologias e os algoritmos gerados neste trabalho 
irão proporcionar ao robô dedicado as seguintes inovações tecno-
lógicas: 
 
1. Operação automatizada de soldagem do passe de 
raiz com correção em tempo real das variáveis de 
movimentação e de posicionamento do robô rela-
tivo à junta do duto, em função da atual abertura 
da raiz e da posição de soldagem. 
2. Operação automatizada de soldagem do passe de 
raiz com ajustes da forma de onda da corrente do 
processo CCC em função da atual abertura da raiz, 
para realizar um depósito do passe de raiz com 
forma geométrica robusta, sem a presença do co-
bre-junta e com baixo índice de respingos. 
3. Formulação de relatórios na forma de gráficos pa-
ra rastreamento das variáveis de soldagem corrigi-
das pelo sistema adaptativo. 
 
1.4 Organização do trabalho 
 
Esta dissertação é dividida em 7 capítulos, 5 apêndices e 2 




O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre: (a) 
os processos de soldagem para união de dutos, explorando princi-
palmente os aspectos da estabilidade e da transferência metálica 
do processo MIG/MAG com curto-circuito; (b) causas da varia-
ção da penetração do metal de solda na soldagem orbital, (c) os 
sensores da soldagem a arco possivelmente aplicáveis à soldagem 
orbital. 
O Capítulo 3 descreve tópicos importantes para a continui-
dade do trabalho, como a adequação da bancada de ensaios e do 
processo CCC, e que também estabeleceram critérios para a exe-
cução das soldas do passe de raiz. 
O Capítulo 4 apresenta os resultados da parametrização do 
processo de soldagem em chapas para aberturas de raiz e posições 
de soldagem individuais. Para cada situação determinam-se vari-
áveis da fonte de soldagem e de movimentação do robô que aten-
dessem resultados normatizados para o passe de raiz. 
O Capítulo 5 explica: (a) a comunicação do sistema com 
controle adaptativo desenvolvido; (b) o funcionamento do pro-
grama instalado no computador, o qual tem a função de coorde-
nar as operações de medição da junta e de controle da fonte de 
soldagem e da trajetória do robô em tempo real; (c) o método 
utilizado para interpolar as variáveis de soldagem com respeito à 
variação da abertura da raiz e da posição de soldagem; (d) a fil-
tragem do sinal da abertura da raiz. 
O Capítulo 6 mostra os resultados da validação do controle 
adaptativo realizado neste trabalho. O sistema é validado em 
tubos de 404,6 mm (16 ˝) que apresentavam variações propositais 
de abertura da raiz. O resultado é avaliado com base em gráficos 
de correção das variáveis calculadas pelos algoritmos e macrogra-
fias do passe de raiz. 
O Capítulo 7 apresenta as conclusões, recomendações para 
o projeto “robô para soldagem automatizada de dutos” e suges-
tões para trabalhos futuros. 
Os Apêndices foram divididos em cinco itens: (a) avalia-
ção do processo CCC por meio de filmagem em alta velocidade e 
histogramas do tempo de arco; (b) fluxograma de funcionamento 
do sistema de soldagem adaptativa; (c) validação dos algoritmos 
em chapa; (d) efeito “W” do robô, que acabou dificultando o 




O anexo A descreve a operação do processo CCC e o ane-




2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Processo de soldagem MIG/MAG 
 
Embora diferentes processos de soldagem sejam emprega-
dos na soldagem orbital, o processo MIG/MAG é o mais utilizado 
para soldagem de dutos de grande diâmetro [3]. Por apresentar 
uma maior taxa de deposição, ele é utilizado principalmente para 
os passes de preenchimento da junta [3, 15]. 
A soldagem do passe de raiz sem o cobre-junta tem sido 
recentemente viabilizada com o processo MIG/MAG por meio de 
um controle na transferência metálica [3]. Este é, por exemplo, o 
caso do processo CCC (da empresa IMC, Brasil) [22-25], do 
processo STT (Surface Tension Transfer, da empresa Lincoln, 
EUA) [26], RMD (Regulated Metal Transfer, da empresa Miller, 
EUA) e do CMT (Cold Metal Transfer, da empresa Fronius, Áus-
tria). 
Neste trabalho os parâmetros do processo CCC foram mo-
dificados de acordo com a abertura da raiz da junta. Sendo assim, 
é importante compreender alguns princípios físicos que envolvem 
a transferência metálica do processo MIG/MAG com curto-
circuito. 
Inicialmente, será explicada a versão convencional do pro-
cesso para na sequência ser abordada a versão CCC. 
 
2.1.1 Curto-circuito convencional 
 
Na Figura 8 é mostrado um esquema da transferência me-
tálica do processo de soldagem MIG/MAG convencional. Neste 
caso, somente um ciclo de transferência é apresentado, o qual foi 
enumerado em instantes de 1 a 7. Cada instante da transferência 







Figura 8: Ilustração da transferência metálica no processo MIG/MAG 
convencional, adaptado de Cuiuri [27] 
 
Uma consideração importante da versão convencional é 
que a fonte de soldagem apresenta característica estática de ten-
são constante. Assim, a corrente de soldagem permanece livre 
para se adequar à condição momentânea imposta pelo próprio 
processo, no sentido de manter o equilíbrio médio entre a taxa de 
fusão e de alimentação de arame. 
Uma explicação detalhada da transferência será dada na 
sequência: 
 
1. Durante a soldagem, o arame (metal de adição) é 
continuamente alimentado em direção à poça de 
fusão já formada. 
2. Devido à corrente de soldagem ser demasiada-
mente baixa 
I
 para expelir a gota por voo livre 
[28], esta cresce até alcançar um determinado raio 
crítico. 
                                                        
I Diz-se que a corrente está abaixo da corrente de transição. 
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3. Uma colisão da ponta fundida do arame com a po-
ça de fusão ocorre. Este fenômeno é chamado de 
curto-circuito. Como a corrente tende a ser elevar 
imediatamente após o contato da gota com a poça, 
há uma tendência de expulsão da gota pela força 
eletromagnética. 
4. Após o contato, a gota fundida, que é idealmente 
esférica, começa a ser transferida à poça de fusão 
por tensão superficial [25, 28]. Neste momento, 
ela adquire um formato de ponte metálica. 
5. Devido à característica de tensão constante da fon-
te de soldagem, durante o curto-circuito, presen-
cia-se uma súbita elevação da corrente. Sabe-se 
que quanto maior a corrente, maior é a força ele-
tromagnética sob a qual um condutor está sujeito 
[2]. A componente radial da força eletromagnética 
tende a comprimir a ponte metálica formada, en-




6. Durante a ruptura da ponte metálica para o reesta-
belecimento do arco voltaico, a corrente encontra-
se elevada. Isto faz com que o rompimento seja 
violento, provocando micro explosões [29]. 
7. Após o reestabelecimento do arco voltaico, a cor-
rente e a tensão retornam aos patamares de opera-
ção estabelecidos 
III
. Uma nova gota é formada na 
ponta do eletrodo, dando continuidade à transfe-
rência metálica. 
 
O processo curto-circuito apresenta uma intermitência en-
tre os tempos de arco aberto (instantes 1, 2, 6 e 7) e de curto-
circuito (instantes 3 a 5). Desta forma, é usual relacionar a disper-
são dos valores medidos do tempo de arco aberto e de curto-
circuito como um indicador para a estabilidade do processo de 
soldagem [2, 30-33]. 
Utiliza-se também a frequência de curto-circuito para ajus-
te do processo de soldagem em condições práticas, porque duran-
                                                        
II A este fenômeno dá-se o nome de efeito pinch. 
III A taxa de descida e subida (derivada) da corrente é determinada pela indu-
tância da fonte de soldagem. 
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te a ruptura da ponte metálica seguida da ignição do arco voltai-
co, um som característico é emitido. 
O valor da frequência de curto-circuito (fCC) é igual ao 
numero de curtos-circuitos (nCC) pelo tempo de medição (tm) e 







Quando o desvio padrão é mínimo e a frequência de curto-
circuito é máxima, a estabilidade do processo de soldagem tende 
a ser mais elevada [31, 34], embora que devam ser considerados 
outros fatores muitas vezes não mensuráveis [2]. 
 
2.1.2 Curto-Circuito Controlado (CCC) 
 
Conforme descrito no item 2.1.1, a transferência metálica 
natural do processo curto-circuito está diretamente relacionada à 
ação da corrente. Neste sentido, para melhorar a regularidade de 
contato das gotas metálicas com a poça de fusão é fundamental 
controlar a corrente. Assim, tem-se um processo mais estável em 
termos de menor geração de respingos e, consequentemente, 
maior homogeneização térmica da poça de fusão. 
Para o desenvolvimento de um sistema com controle elé-
trico é necessário considerar que a corrente de soldagem deve ser 
ora baixa: (a) no inicio do curto-circuito e (b) antes do rompimen-
to da ponte metálica; e ora alta: (a) para a formação da gota e (b) 
para facilitar a transferência do metal. 
O desenvolvimento de métodos de controle da corrente no 
curto-circuito tem sido investigado desde 1999 pelo grupo LAB-
SOLDA inicialmente por Baixo [24], e na sequência por Gohr 
[25], Silva [23] e, mais recentemente, Direne [22]. As investiga-
ções resultaram no processo CCC. 
A Figura 9 mostra uma sequência de imagens de alta velo-






Figura 9: Forma de onda da corrente e da tensão do processo CCC e 
filmagem de alta velocidade da transferência metálica 
 
Os instantes foram enumerados de 1 a 8, sendo que cada 
um deles podem ser relacionados com o gráfico da corrente e da 
tensão instantânea. 
A seguir, uma breve explicação de cada fase característica 
será formulada: 
 
1. Neste instante a corrente se encontra num patamar 
de base (75 A). Um nível de corrente reduzido 
mantém a poça de fusão e a gota metálica pré-
aquecidas, garantindo um assentamento adequado 
da gota na poça [22, 23]. Esta fase também é cita-
da como responsável por um “ajuste fino” do 
aporte térmico [26]. 
2. Instante em que a gota metálica entra em contato 
físico com a poça de fusão, caracterizando o cur-
to-circuito. Pela leitura de um valor mínimo de 
tensão, a fonte de soldagem reduz eletronicamente 
a corrente. 
3. Quanto mais baixa a corrente no instante inicial do 
curto-circuito, melhor é esperada a ação da tensão 
superficial no sentido de puxar a gota para a poça 
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[2]. Esta fase caracteriza o modo de destacamento 
dos processos com curto-circuito controlado que é 
fundamentalmente por “ponte”. 
4. A corrente é eletronicamente elevada para facilitar 
a transferência metálica pelo efeito pinch (maior 
força eletromagnética). Nos instantes finais do 
curto-circuito, a derivada da tensão (𝑑𝑢/𝑑𝑡) é 
constantemente monitorada por um circuito espe-
cial, conhecido como módulo de redução de res-
pingos (MRR) [22]. 
5. Caso a derivada seja igual ou maior a um valor 
programado, o sistema MRR reduz a corrente a 
um patamar inferior. 
6. Uma nova pausa da corrente garante o destaca-
mento suave da gota, sem gerar respingos. 
7. Um nível mais alto de corrente com um tempo de-
finido é gerado para formar uma nova gota na 
ponta do eletrodo. Além disto, as forças do jato de 
arco exercem uma pressão mecânica na poça de 
fusão, o que comprime a sua superfície. Assim, o 
comprimento do arco é elevado, prevenindo o to-
que acidental da gota na poça (curto-circuito pre-
maturo). 
8. A corrente é reduzida a um patamar intermediário. 
A gota continua crescendo, só que em uma corren-
te abaixo da de transição. Este patamar promove 
um acréscimo de energia ao processo sem com-
prometer sua estabilidade. 
 
Uma descrição do funcionamento de operação do processo 
CCC e um detalhamento dos seus parâmetros são apresentados no 
Anexo A. 
 
2.2 Variação da penetração na soldagem orbital 
 
Na soldagem orbital, o efeito da gravidade desempenha um 
papel importante para a penetração no passe de raiz e consequen-
temente para a parametrização do processo. Isto se deve à in-
fluência da gravidade no comportamento da poça de fusão. 
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Para exemplificar, a Figura 10 mostra uma ilustração dos 





Figura 10. Efeito da gravidade sobre a poça de fusão na soldagem 
orbital, adaptado de Magoley [35] 
 
Como se pode perceber, foram definidas posições de sol-
dagem características que dividem o tubo em quatro seções, que 
são: (a) posição plana, (b) vertical descente, (c) sobre-cabeça e 
(d) vertical ascendente.  
Estas posições são consideradas características pelo fato de 
que, mantendo o sentido horário da soldagem, os efeitos da gra-
vidade sobre o comportamento da poça de fusão não variam con-
tinuamente entre elas, mas, na verdade, se invertem [35]. 
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Segundo Cho et al. [36], na posição vertical ascendente 
são mais facilmente observados defeitos como humping e perfu-
ração (melt through), devido à poça de fusão escorrer no sentido 
oposto à direção da velocidade de soldagem (Figura 10) . Esta 
constatação é corroborada por Shirali e Mills [37], que alega à 
formação de mordeduras na posição vertical ascendente. Para 
prevenir estes defeitos, este trabalho utilizou preferencialmente a 
posição vertical descendente. O tubo foi, portanto, soldado em 
180º (meio tubo) nas seguintes posições características:  
 
 Posição plana (também referenciada como 0º); 
 Posição vertical descendente (90º); 
 Posição sobre-cabeça (180 º). 
 
A seguir será dada uma breve explicação sobre a influência 
da gravidade na penetração do passe de raiz. As explicações são 
também corroboradas pelas observações de vídeos de alta veloci-
dade mostrados no Apêndice 9.1.  
A Figura 11 apresenta os diferentes estados de penetração 
do passe de raiz relacionados à variação da posição de soldagem. 
 




   








Figura 11. Estados de penetração do metal de solda no passe de raiz 
relacionados à variação da posição de soldagem 
 
Na posição de soldagem plana, exemplificada na Figura 
11a, há uma tendência em se obter maior penetração, pois a gra-
vidade facilita a formação da raiz. Isto se deve ao fato de a gravi-
dade pressionar a poça de fusão para o interior do duto [35, 36]. 
Na posição vertical descendente (Figura 11b), há uma ten-
dência em se obter menor penetração. Neste caso, a gravidade 
47 
 
favorece o escorrimento do metal líquido, o qual se acumula na 
frente do arco voltaico [36], impedindo que o metal líquido al-
cance a raiz da junta. Para evitar o acumulo de material e se obter 
penetração total, deve ser aumentada a velocidade de soldagem, 
conforme mostra Cho et al. [36]. 
Na posição sobre-cabeça (Figura 11c), a penetração é me-
nos profunda, pois a poça de fusão serve como uma barreira para 
o fluxo de calor no sentido do metal de base [38]. A poça de fu-
são é atraída pela gravidade para o lado externo do duto, sendo 
mantida na junta pela ação da tensão superficial e pela pressão do 
arco [35]. Ensaios práticos mostraram que o risco maior desta 
posição é uma concavidade da raiz, sendo facilitada por uma poça 
mais energética.  
É importante salientar que na soldagem orbital os estados 
de penetração não estão somente relacionados à variação da posi-
ção de soldagem. As imprecisões de posicionamento dos dutos 
(descritos no item 1.1) fazem com que a penetração esteja relaci-
onada à variação da abertura da raiz. 
A Figura 12 mostra esquematicamente a influências da va-
riação da abertura de raiz na penetração do metal de solda. 
 
a) Abertura adequada: b) Abertura reduzida: c) Abertura excessiva: 








Figura 12. Estados de penetração do metal de solda no passe de raiz 
relacionados à variação da abertura da raiz 
 
A Figura 12a mostra que quando a abertura da raiz é ade-
quada, para uma determinada parametrização do processo de 
soldagem, a penetração da raiz é completa e um cordão de solda 
no lado interno do duto é formado. 
Caso aconteça durante a soldagem de a abertura diminuir, 
a tendência é ocorrer um defeito de solda conhecido como falta 
de penetração (Figura 12b). Neste caso, um cordão de solda no 
lado interno do duto não é formado, o que compromete a resis-
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tência da junta soldada, baseado nos motivos abordados na Intro-
dução. 
Pelo contrário, caso a abertura da raiz seja excessiva, a 
tendência é haver um defeito de perfuração da raiz (Figura 12c). 
Isto acontece devido à força de tensão superficial não conseguir 
sustentar o próprio peso da poça de fusão. Quando isto ocorre, é 
necessário parar a execução da soldagem e reparar a região perfu-
rada. 
 
2.3 Possíveis sensores aplicáveis à soldagem orbital 
 
A Figura 13 mostra uma proposta de classificação de sen-
sores segundo a norma alemã DVS 0927-1 “sensores para solda-
gem a arco” [39]. Segundo esta norma, os sensores são divididos 
com relação à estratégia de observação (geometria ou processo) 




Figura 13: Classificação dos sensores para soldagem a arco, segundo a 
norma DVS 0927-1 [39] 
 
Nos sensores baseados no próprio processo de soldagem, o 
sinal é adquirido a partir de variáveis primárias (corrente e/ou 
tensão de solda) ou secundárias (luminosidade, oscilação da poça, 
etc.). Eles não necessitam de um equipamento extra de medição, 
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já que sua informação é extraída diretamente do próprio processo 
de soldagem. 
Uma vantagem dos sensores baseados no processo é que a 
região de medição é a mesma que a região da solda, ou seja, sem 
“offset” de medição. O exemplo mais comum desta tecnologia é 
o sensor a arco, que utiliza a leitura da variação da corrente du-
rante uma oscilação mecânica da tocha de soldagem no interior 
da junta (também conhecido como tecimento). No Brasil, o traba-
lho pioneiro em sensor a arco foi conduzido pelo LABSOLDA 
em 1995 [40]. O estudo e desenvolvimento da tecnologia foram 
aprimorados por Costa Filho [41], Broering [42], e, mais recen-
temente, Mendonça [43]. Uma desvantagem do sensor a arco é 
que ele é empregado somente para seguimento de junta. 
Já os sensores baseados na geometria adquirem seu sinal a 
partir da geometria da junta ou de um canto ou região da própria 
peça. Nestes sensores, o uso de um equipamento adicional se faz 
necessário. 
Dentre os diferentes sensores disponíveis para a soldagem 
a arco, os sistemas que utilizam princípios ópticos possuem al-
gumas vantagens: (a) medição sem contato, (b) rapidez de medi-
ção, (c) relativa portabilidade [44], (d) disponibilidade de infor-
mações para controle adaptativo. 
A seguir, será mostrada uma breve revisão sobre os senso-
res ópticos. Eles se dividem em dois tipos: os sensores passivos e 
os ativos. 
 
2.3.1 Sensores ópticos passivos 
 
Os sensores passivos utilizam uma câmera (CCD ou 
CMOS) para analisar diretamente a região de interesse. No caso 
do processo de soldagem, a região de interesse pode ser o próprio 
arco voltaico e a poça de fusão (Figura 14), a junta a ser soldada 






Figura 14: Características da aquisição de imagens com um sensor 
óptico passivo: posição do arame (linha azul vertical), 
posição da junta (linha rosa vertical), largura da poça de 
fusão (linha vermelha horizontal) e centro do arco 
calculado (ponto verde) com relação à ponta do arame 
(linha verde) [48] 
 
Eles são empregados tanto para processo TIG [47, 49, 50] 
como para o processo MIG/MAG [6, 51, 52]. Inclusive, podem 
ser utilizados para estimar o estado de penetração do metal fundi-
do pela observação da parte inferior da solda (backface sensing) 
[53, 54]. 
Uma dificuldade apresentada por esta tecnologia é que a 
própria luz do arco voltaico e instabilidades no processo de sol-
dagem interferem na análise da imagem. Com o processo 
MIG/MAG com curto-circuito, por exemplo, alguns trabalhos 
fazem uma sincronização dos instantes de extinção do arco vol-
taico com o momento de captura de imagens [6]. 
 
2.3.2 Sensores ópticos ativos 
 
Uma maneira de tornar o sensor óptico menos sensível à 
luz do arco é pela observação indireta da região de interesse atra-
vés de uma luz estruturada. Os sensores ópticos que utilizam esta 
tecnologia são denominados de ativos. 
A luz estruturada é fornecida por um emissor LASER, de-
vido ao seu estreito comprimento de onda. 
A cor da luz LASER utilizada nos sensores para soldagem 
é geralmente a vermelha. Isto se deve à baixa intensidade deste 
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comprimento de onda, que é de aproximadamente 625 a 740 nm, 
no espectro do arco voltaico (Figura 15). Isto facilita a visualiza-




Figura 15: Espectro de luz durante a soldagem a arco (u.a. = unidade 
arbitrária) [51] 
 
2.3.2.a Sensor óptico pontual 
 
Os sensores LASER utilizam o principio da medição base-
ado na triangulação óptica ativa. Este princípio de medição já é 
bem estabelecido industrialmente [55-57]. 
A triangulação ativa pode ser descrita com a projeção de 
um ponto LASER, onde para diferentes posições do objeto, o 
feixe LASER incidido é observado em posições distintas no de-
tector (e.g. CCD de uma câmera), conforme ilustra Figura 16 
[44]. 
Assim, através da equação (2) é possível determinar a po-
sição da superfície medida em relação ao sistema [44, 58]:  
 
𝑑𝐴′ =
𝑏 ∙ 𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼





𝑑𝐴′ = distância do objeto à fonte LASER; 
b = distância entre a lente e a imagem; 
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d = distância entre o emissor LASER e a lente; 
𝐵𝐵′̅̅ ̅̅ ̅ = deslocamento do ponto visualizado na câmera; 




Figura 16: Técnica da triangulação óptica com um feixe LASER [58] 
 
2.3.2.b Sensor óptico de uma linha 
 
Para medição da forma geométrica de uma junta de solda, 
é utilizada uma variação do princípio de triangulação pontual. 
Para tanto, a emissão do feixe é transformada em uma linha [16, 
59-61]. 
O princípio de funcionamento de um cabeçote de medição 
LASER de uma linha, chamado também de “folha de luz”, é ilus-






Figura 17: Ilustração do funcionamento de um sensor óptico tipo 
“folha de luz” e seus parâmetros característicos [57, 58] 
 
Um feixe LASER é inicialmente colimado por uma lente, 
sendo projetado sobre o plano 3 (plano da peça), nas direções zs e 
ys. 
A imagem, originalmente em pixel, é convertida no siste-
ma de coordenadas cartesianas bidimensional do sensor {ys, zs} 
[62]. A distância r entre o emissor LASER e o plano 3, é conhe-
cida como stand-off. 
A largura de medição da “folha de luz”, lm, depende da dis-
tância r. Quando a peça se encontra no plano 2, a largura de me-
dição é mínima. Quando se encontra no plano 4, a largura é má-
xima. A distância entre estes dois planos determina a faixa de 
medição, que é uma característica de fabricação de cada sensor. 
Na soldagem com chanfro estreito ou narrow gap reco-
menda-se a utilização de outra tecnologia de sensor LASER [63]. 
Nesta, ao invés de um feixe LASER ser colimado por uma lente, 
utiliza-se um sistema mecânico com espelhos para deflexão do 
feixe sobre a junta. 
Conforme mostra a Figura 18, um motor adicional no ca-
beçote de medição faz com que o feixe “varra” a junta. Isto per-
mite que a resolução horizontal seja independente da resolução 
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vertical do sensor [63]. Assim, tem-se uma pequena largura de 




Figura 18: Ilustração do funcionamento de um sensor LASER tipo 
“scanner” e seus principais componentes [39] 
 
Como desvantagem, o princípio de funcionamento é mais 
complexo e dependente de componentes mecânicos, que se des-
gastam com o tempo. 
A Figura 19 mostra um exemplo de um perfil de uma junta 
em “V” capturado com o sensor LASER de uma linha, após pro-






Figura 19: Perfil de uma junta “V” calibrado no sistema de 
coordenadas bidimensional do sensor LASER e algumas 
das informações geométricas da junta disponibilizadas 
 
Os pontos característicos definem os cantos da junta e ser-
vem de referência para cálculo da geometria da junta. É possível 
obter a informação da abertura da raiz e da área da junta, por 
exemplo. 
A cruz vermelha na Figura 19 é chamada de tracking point 
(TP). Ela determina o centro da junta. As coordenadas do TP são 
obtidas em relação ao sistema de coordenada do robô, por meio 
de uma calibração. Ela envolve a transformação do sistema de 
coordenadas do sensor para o sistema de coordenadas do robô, 
em translação e rotação [58]. 
Para aquisição das informações geométricas na direção 
perpendicular ao plano de luz projetado, xs, é necessário um mo-
vimento do sensor em relação à peça. Este movimento é denomi-
nado de varredura ou leitura e é executado por um sistema de 
deslocamento externo. 
A Figura 20 mostra uma ilustração do seguimento de junta 
com o sensor LASER, na qual a trajetória inicialmente programa-







Figura 20: Seguimento de junta utilizando o tracking point do sensor 
LASER 
 
Uma distância mínima entre a linha LASER e a fonte de 
calor deve ser garantida. Caso contrário, a luz do arco voltaico 
passa a interferir na análise da imagem. Esta distância é denomi-
nada de offset de medição. 
É também possível realizar um seguimento de junta com o 
sensor LASER sem a calibração acima citada, conforme descrito 
no trabalho de Viviani [64]. Neste caso, o erro de leitura entre os 
TPs durante a varredura da junta, é utilizado diretamente para 
corrigir a posição da tocha de forma incremental. 
Além do seguimento de junta, a geometria da junta pode 
ser utilizada para controle do processo de soldagem em malha 
fechada (controle adaptativo). 
Outra possibilidade para o uso deste sensor seria para mo-
nitoramento e detecção de descontinuidades na superfície da 





Neste capítulo serão vistos tópicos importantes para a con-
tinuidade do trabalho e que estabeleceram critérios para a execu-
ção das soldas do passe de raiz. 
 
3.1 Adequação da bancada de ensaios e de componentes 
mecânicos 
 
A primeira concepção da bancada de ensaios utilizada nes-




Figura 21: Primeira concepção da bancada de ensaios para soldagem 
de tubos com um robô antropomórfico 
 
A seguir é dado um breve detalhamento dos componentes 
da bancada: 
 
I. A componente central da bancada de ensaios é um 
robô antropomórfico modelo Motoman HP20D. A 
sua estrutura cinemática é do tipo articulado vertical 
com 6 graus de liberdade. Eles são definidos pela ro-
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tação dos eixos do robô denominados de S, L, U, R, B 
e T (para maior detalhamento ver Figura 22). 
II. O robô possui uma unidade de controle modelo 
DX100 e um teach-pendant para programação da tra-
jetória de soldagem e movimentação do robô. 
III. O cabeçote de medição LASER utilizado neste traba-
lho é do modelo SLS-050V1 da empresa Meta-
Vision. As suas especificações são mostradas na Ta-
bela 1. 
IV. As configurações de imagem do cabeçote de medição 
e visualização do perfil da junta eram realizadas pelo 
computador. 
V. Uma fonte de soldagem modelo Inversal adaptada, 
com corrente máxima de 450 A. No programa da fon-
te estava instalado o processo CCC. 
 
Tabela 1: Especificação do cabeçote de medição LASER modelo 
SLS050V1, segundo o fabricante [66] 
 
Características gerais:  
Stand-off nominal : 49,70 mm (medido a partir da base) 
Faixa de medição : 70 mm 
Largura de medição : 50 mm 
Câmera:  
Taxa de aquisição : 25 (na resolução máxima) a 100 fps 
Tecnologia do sensor : CMOS 
Emissor LASER:  
Potência : 30 mW 
Comprimento de onda : 685 nm 
Tipo de projeção : “Folha de luz”, uma linha 
Resolução de imagem (pixels):  
Horizontal : 0,05 mm 
Vertical : 0,08 mm 
 
A integração do cabeçote de medição com o robô foi inici-
almente realizada por uma interface chamada de Motoeye Laser-
Tracking. Ela foi instalada em janeiro de 2014 por um técnico da 
YASKAWA. A conexão do cabeçote com a unidade de controle 
do robô é do tipo Ethernet. 
Na primeira concepção da bancada, durante o deslocamen-
to da tocha sobre o tubo, ocorriam erros de singularidade do bra-
ço robótico, que limitavam seu espaço de trabalho. A causa se 
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devia a um inadequado suporte de tocha, que para seu posiciona-
mento no corpo de prova de tubo, os ângulos R e B do robô fica-
vam perpendiculares entre si. Além disto, o tubo se encontrava 
muito baixo com relação ao robô para executar a soldagem na 
posição de soldagem sobre-cabeça. 
Os fatos acima citados motivaram um novo projeto de su-
porte de tocha e a simulação do movimento do robô em um ambi-
ente virtual. O programa utilizado foi o Motosim-EG. A Figura 22 
mostra uma imagem do novo layout da bancada de ensaios com o 





Figura 22: Simulação da bancada de ensaios em ambiente virtual com 
a localização dos sistemas de coordenadas e rotação dos 
eixos do braço robótico 
 
Para que o translado da tocha fosse facilitado na posição 
sobre-cabeça, um anteparo para a mesa posicionadora, que sus-
tentava o tubo, foi projetado com uma altura de 310 mm. 
Ainda na Figura 22 é mostrada a localização dos seguintes 
sistemas de coordenadas: (a) base do robô, convencionada como 
M; (b) flange do robô, convencionada como N; (c) tocha de sol-
dagem, convencionada como F; e (d) de uma coordenada de usu-
ário local definida na superfície do tubo, convencionada como P. 
O suporte de tocha desenvolvido é mostrado na  
Figura 23 com os possíveis ajustes de posicionamento do 
cabeçote de medição. O novo projeto contemplou os ajustes ne-
cessários para a soldagem de tubos e de chapas. O ângulo de 






Figura 23: Projeto do novo suporte da tocha e do cabeçote de medição 
para soldagem em chapas (esquerda) e tubos (direita) 
 
A Figura 24 mostra uma vista geral da bancada de ensaios 




Figura 24: Segunda concepção da bancada de ensaios para soldagem 
de tubos com um robô antropomórfico 
 
A fonte de soldagem Inversal foi substituída por um mode-
lo mais recente da linha Digiplus A7, com capacidade máxima de 
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corrente de 450 A (Figura 24, marcação I). Ela foi disponibilizada 
com recursos do projeto. 
O computador que era utilizado apenas para visualizar o 
perfil da junta foi empregado para comandar a fonte de soldagem 
e o robô. Os algoritmos para soldagem adaptativa foram desen-
volvidos neste computador (Capítulo 5). 
 
3.2 Definição das condições gerais de soldagem 
 
O ponto de partida para as condições de soldagem dos en-
saios deste trabalho foram baseadas nos resultados de Sartori et 
al. [12]. Eles utilizaram um sistema TARTÍLOPE V3 para solda-
gem de tubos de 406,4 mm (16 ”) de diâmetro externo e 12,7 mm 
(1/2 ”) com um chanfro “V”. 
A Tabela 2 resume as condições dos experimentos, as 
quais foram adotadas como critério em todo decorrer deste traba-
lho. 
 
Tabela 2: Condições de soldagem inalteradas durante os 
experimentos. 
 
Arame de adição:  
Tipo : ER70S-6 
Diâmetro : 1,2 mm 
Gás de proteção:  
Tipo : Argônio + 25% CO2 
Vazão* : aprox. 18 L/min * 
Posicionamento da tocha:  
Distância bico de contato-peça : aprox. 17 mm 
Ângulo de ataque (α) : 90º 
Ângulo de deslocamento : 0 º 
Geometria da junta:  
Espessura de parede: : 12, 7 mm 
Ângulo de abertura: : 60 º 
* Verificada regularmente com um medidor de vazão MVG-3. 
 
As variáveis de movimentação do braço robótico utilizadas 






Figura 25: Variáveis de movimentação do robô em uma vista geral da 
tocha e do corpo de prova (esquerda) e de uma vista 
superior do plano de tecimento (direita) 
 
A seguir é dada uma descrição das variáveis: 
 
a) Velocidade de soldagem (vs) : velocidade de avanço 
do robô (vx), no sentido longitudinal da solda (eixo x). 
b) Amplitude de tecimento (A) : largura total do movi-
mento oscilatório da tocha, no sentido transversal ao 
cordão de solda (eixo y). 
c) Frequência de tecimento (Freqtec) : quantidade de ci-
clos de tecimento por segundo, conforme convenção 
utilizada pelo LABSOLDA. 
d) Tempo de parada (tp) : faz com que a tocha mantenha 
a sua posição na extremidade do tecimento pelo tem-
po determinado. A tocha continua, no entanto, movi-
mentando-se na direção de vx. 
 
A velocidade instantânea do TCP (“tool center point” em 
inglês ou ponto central da ferramenta/tocha de soldagem) foi 
convencionada como vTCP. 
A vy é determinada pela frequência de tecimento (Freqtec). 
No caso especifico dos robôs do tipo MOTOMAN, quando se 
utiliza um tempo de parada, o controlador não realiza uma com-
pensação de vy. Ela seria necessária para manter a frequência de 
tecimento constante. 
Sendo assim, a frequência de tecimento configurada no ro-













Freqprog = frequência programada no robô MOTOMAN 
(Hz); 
Freqtec = número deseja de ciclos de tecimento por segun-
do; 
tpesq = tempo de parada na extremidade esquerda (s); 
tpdir= tempo de parada na extremidade direita (s). 
 
A utilização da equação (3) evidencia a dificuldade em se 
utilizar um sistema fechado, como um robô comercial. 
 
3.3 Adequação do chanfro 
 
A Figura 26 apresenta a seção transversal de uma junta pa-
ra soldagem do passe de raiz aplicado de forma manual com um 




Figura 26: Geometria de uma junta “V” padrão com o passe de raiz 
aplicado de forma manual [67] 
 
Como os algoritmos a serem desenvolvidos visam a imitar 
o soldador, foi escolhido o mesmo chanfro em que o soldador 
utiliza. Em operações mecanizadas, no entanto, utilizam-se atu-
almente o chanfro em “U” ou “J” para reduzir a quantidade de 
material necessário para preenchimento da junta [4]. 
Para facilitar a penetração do metal de solda com uma 
abertura reduzida foi removido o nariz do chanfro (é necessário 
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mais energia para fundir a porção sólida do nariz). A configura-
ção utilizada no trabalho foi de um chanfro tipo “faca” (Figura 
27). Além disto, a medida do nariz pode prejudicar a penetração 
devido a possíveis variações dimensionais durante a usinagem do 




Figura 27: Chanfro em “V” com nariz (esquerda) e sem nariz (direita) 
 
Por outro lado, com um chanfro sem nariz, quando a aber-
tura da raiz tende a abrir, o risco de perfuração é maior, já que o 
próprio metal sólido do nariz não ancora (sustenta) a poça de 
fusão. Neste sentido, um processo com menor energia (mais 
“frio”) seria recomendado. Inclusive, na posição sobre-cabeça, 
seria menor a tendência de formação de concavidade, conforme 
explicado no item 2.2. 
 
3.4 Adequação do processo CCC 
 
3.4.1 Versão com menor energia 
 
A configuração inicial do processo CCC atendia à sua ver-
são sinérgica. A Figura 28 na parte de cima mostra um trecho do 
oscilograma de corrente e tensão processo CCC sinérgico, obtido 
do trabalho de Sartori et al. [12], para uma velocidade de arame 
de 3,3 m/min. A configuração das variáveis do sinérgico foram: 
(a) cta = 1, (b) ckr = 0, (c) a = 30. 
Com o objetivo de diminuir o tempo de arco, e consequen-
temente, a energia entregue à poça de fusão, as variáveis do pro-
cesso CCC foram reajustadas. A Figura 28 na parte de baixo 
mostra o oscilograma de corrente e tensão com o formato de onda 
utilizado neste trabalho, que foi convencionado como sendo a 







Figura 28: Oscilograma de corrente e tensão do processo CCC no 
programa sinérgico com va = 3,3 m/min (gráfico de cima) e 
com a forma de onda tipo A (gráfico de baixo) 
 
Ambas as soldas foram obtidas dentro do chanfro do tubo 
e na posição plana. 
Os parâmetros configurados na fase de arco do processo 
CCC para cada uma das versões são apresentados na Tabela 3. 
 
Tabela 3: Variáveis correspondentes à fase de arco para as duas 
formas de onda analisadas (1ª linha: sinérgico; 2ª linha: 
forma de onda tipo A) 
 
va Ia1 ta1 tr1 Ia2 ta2 tr2 Ia3 
[m/min] [A] [ms] [ms] [A] [ms] [ms] [A] 
3,3 270 2,3 0,5 100 3,0 0,6 75 
3,2 300 1,5 0,5 0 0 0 65 
 
Onde: 
Ia1 = Corrente de pulso; 
ta1 = Tempo de pulso; 
tr1 = Tempo de descida da corrente de pulso para a corrente 
de patamar intermediário; 
Ia2 = Corrente do patamar intermediário; 
ta2 = Tempo do patamar intermediário; 
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tr2 =Tempo de descida da corrente de patamar intermediá-
rio para a corrente de base; 
Ia3 = Corrente de base. 
 
A avaliação da estabilidade é apresentada nos histogramas 
da Figura 29, sendo que o método utilizado para geração do grá-




Figura 29: Histogramas da frequência de curto-circuito para o 
processo CCC sinérgico (esquerda) e para a forma de onda 
tipo A (direita) 
 
A Tabela 4 mostra os índices estáticos calculados com ba-
se nos histogramas da Figura 29. 
 
Tabela 4: Índices estáticos da frequência de curto-circuito utilizados 
para determinar a estabilidade do processo CCC. 
 
 
Média  Desvio-padrão DPR 
Sinérgico 52,2 Hz 10,8 Hz 20,7 % 
Forma de onda 
A 
84,2 Hz 21,2 Hz 25,2 % 
 
Em comparação com a versão sinérgica, a frequência mé-
dia foi elevada em 61,3 % . 
A utilização de uma maior frequência de curto-circuito re-
flete diretamente nos valores médios das variáveis elétricas. A 
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Figura 30 mostra um gráfico de colunas com a comparação dos 




Figura 30: Comparação entre os valores médios da corrente, tensão e 
potência para o processo CCC na versão sinérgica e na 
forma de onda A 
 
A tensão média foi reduzida em 9,5 % e a potência média 
em 11,6 %, sem provocar uma alteração significativa na corrente 
média. Isto indica um processo CCC com menor energia utilizan-
do a forma de onda A, o que a torna mais adequada para solda-
gem com abertura da raiz. 
 
3.4.2 Versão com maior energia 
 
Em ensaios exploratórios com o processo STT, que já é 
bem estabelecido para a soldagem do passe de raiz de dutos, foi 
constatado que este apresentou uma alta estabilidade na transfe-
rência metálica para uma velocidade de arame 5 m/min. Neste 
caso, a forma de onda do processo CCC foi configurada com as 
variáveis da fase de arco semelhantes ao STT. 
A Figura 31 mostra uma sobreposição da variação da cor-






Figura 31: Oscilograma de corrente e tensão do processo STT e CCC 
com va = 5 m/min 
 
A Tabela 5 mostra as variáveis da fase de arco do processo 
CCC com velocidade de arame de 5 m/min, que foi convenciona-
da como sendo a forma de onda tipo B. Na primeira linha de 
valores da mesma tabela encontram-se as variáveis utilizadas pela 
versão sinérgica do processo CCC. A configuração das variáveis 
do sinérgico foram mantidas as mesmas do ensaio de Sartori et al 
[12]: (a) cta = 1, (b) ckr = 0, (c) a = 30. 
 
Tabela 5: Variáveis correspondentes à fase de arco para as duas 
formas de onda analisadas (1ª linha: sinérgico; 2ª linha: 
forma de onda tipo B) 
 
 Período de pulso 




va Ia1 ta1 tr1 Ia2 ta2 tr2 Ia3 
[m/min] [A] [ms] [ms] [A] [ms] [ms] [A] 
5,0 410 2,3 0,5 100 3,0 0,6 75 
5,0 330 1,5 1,5 150 4,5 1,5 120 
 
Para avaliar a estabilidade da forma de onda tipo B, o his-
tograma da frequência de curto-circuito foi comparado com a 
versão sinérgica, conforme mostra a Figura 32. A solda foi obtida 






Figura 32: Histogramas da frequência de curto-circuito para o 
processo CCC sinérgico (esquerda) e para a forma de onda 
tipo B (direita) 
 
A Tabela 6 mostra os índices estáticos calculados pelos 
histogramas da Figura 32. 
 
Tabela 6: Índices estáticos utilizados para determinar a estabilidade 
do processo CCC com a forma de onda tipo B. 
 
 
Média  Desvio-padrão DPR 
Sinérgico 57,3 Hz 16,3 Hz 28,4 % 
Forma de onda 
B 
86,4 Hz 14,1 Hz 16,3 % 
 
Com relação à versão sinérgica, a forma de onda tipo B 
apresentou: (a) um aumento da frequência de curto-circuito de 
50,8 % e (b) uma redução do DPR de 12,1 %. Isto indica uma 
maior estabilidade na transferência metálica para a forma de onda 
tipo B. 
 
3.5 Soldagem orbital sem correção 
 
Um resultado preliminar da solda do passe de raiz de um 
corpo de prova de tubo foi obtido com a forma de onda tipo A e a 
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bancada de ensaios na primeira concepção. O corpo de prova foi 
preparado com uma abertura de raiz de aprox. 2 a 3 mm, como 
forma de obter penetração completa. 
As variáveis de movimentação do braço robótico foram 
configuradas conforme mostra a Tabela 7, as quais foram confi-
guradas de acordo com o trabalho de Sartori et al. [12]. 
 
Tabela 7: Variáveis de movimentação do robô utilizados para 
soldagem do duto sem correção das variáveis de soldagem. 
 
vs [cm/min] A [mm] Freqprog [Hz] tp [s] 
15,0 3,0 1,5 0,3 
 
A trajetória de soldagem foi programada ponto-a-ponto 
neste ensaio, sendo que o cabeçote de medição apenas executou 
uma varredura da abertura da raiz durante a soldagem. O gráfico 
da variação da abertura instantânea em cada posição de soldagem 




Figura 33: Leitura da abertura da raiz durante a soldagem do tubo 
 
Observa-se que o sinal instantâneo da abertura da raiz é 
bem ruidoso, sendo inclusive erroneamente detectado em certos 
momentos. Pelo que se pode perceber nos ensaios, é que a quali-
dade do sinal é inerente ao sistema de reconhecimento de imagem 
do cabeçote de medição, que neste trabalho é de fabricação es-
trangeira. 
No resultado da solda foi visualizada uma perfuração da 
raiz na posição de soldagem aproximada de 20 º, destacada na 
Figura 34. Ela é relacionada ao aumento da abertura da raiz nesta 




Início da solda Perfuração da raiz (Posição ≈ 20 º) 
 
 
Figura 34: Perfuração da solda em um passe de raiz de duto com as 
variáveis de movimentação e elétricas constantes 
 
A Figura 35 mostra as seções transversais da solda nas po-




Figura 35: Macrografias da soldagem do passe de raiz em um duto 





Uma convexidade de 1,6 mm na face do cordão foi calcu-
lada na posição sobre-cabeça (180 º). 
 
3.6 Filtragem do sinal da abertura da raiz 
 
Para remoção dos ruídos o sinal da abertura da raiz foi fil-
trado digitalmente. O método de filtragem é apresentado no flu-




Figura 36: Algoritmos para condicionamento do sinal da abertura da 
raiz 
 
Após a leitura da abertura da raiz, é averiguado se a varia-
ção da abertura da raiz atual (aatual), com respeito ao seu valor 
médio anterior, estava dentro de um determinado limite. Um 
valor máximo de 0,3 mm foi utilizado. 
Caso estivesse dentro do limite especificado, o valor da 
abertura da raiz era amortecido com base no método de suaviza-
ção exponencial (exponential smoothing). Este filtro é bastante 
utilizado em processamento de sinais, atuando como um filtro 
passa-baixa para remover ruídos de alta frequência. 
A Equação (4) descreve a fórmula utilizada pelo programa 
para suavização do sinal da abertura da raiz: 
 
𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 𝛼 ∙ 𝑎𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 + (1 − 𝛼) ∙ 𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (4) 
 
Lê abertura da raiz (a) 
𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 𝛼 ∙ 𝑎𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 + (1 − 𝛼) ∙ 𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
 𝑎𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  





O valor de α é conhecido como coeficiente de amortização. 
Ele foi definido em 0,1 de forma empírica. A determinação do 
valor ocorreu após ensaios de leitura em diferentes corpos de 
prova. O mesmo tipo de filtro já havia sido utilizado no trabalho 
de Mendonça [43], para filtrar os desvios padrões das correções 
com seguimento de junta via sensor a arco. 
Se a variação da abertura da raiz for maior que 0,3 mm, o 
valor atual é ignorado e a última medida válida é utilizada. 
Um exemplo de um sinal de abertura da raiz filtrado é 
mostrado na Figura 37. Observa-se que o sinal instantâneo, além 
de apresentar variações bruscas (de alta frequência), se mantém 
estável por ora em valores fora da sua linha de tendência (ver x ≈ 
15 mm). Esta característica do sinal foi removida pela verificação 




Figura 37: Filtragem do sinal da abertura da raiz fornecido pelo 
cabeçote de medição LASER durante uma solda do passe 
de raiz com uma abertura média calculadade 2,20 ± 0,64 
mm 
 
3.7 Síntese do capítulo 
 
As modificações e contribuições realizadas no Capítulo 3 
para o objetivo geral deste trabalho podem ser resumidas confor-
me segue: 
 
 A adequação da bancada de ensaios e seus com-
ponentes mecânicos visou facilitar a execução da 




 As variáveis do processo CCC foram adaptadas 
para obter uma solda mais “fria”, em uma veloci-
dade de arame de 3,2 m/min, e uma transferência 
metálica mais estável, em uma velocidade de ara-
me de 5,0 m/min. 
 A soldagem do corpo de prova de tubo com variá-
veis de soldagem constantes se mostrou susceptí-
vel aos seguintes itens: (a) à variação da abertura 
da raiz, pela perfuração observada, e (b) à posição 
de soldagem, pela alteração da forma geométrica 
do cordão de solda. 
 Devido à alta quantidade de ruídos, houve neces-
sidade de filtragem do sinal da abertura da raiz 
fornecido pelo sensor LASER SLS051 da empresa 
META-VISION. O algoritmo de remoção de ruí-
dos foi utilizado nas demais aquisições do sensor 




4 PARAMETRIZAÇÃO DO PROCESSO DE SOLDA-
GEM 
 
Neste capítulo serão determinados parâmetros de soldagem 
em chapa plana para cada condição individual de abertura da raiz 
e posição de soldagem. Os parâmetros alimentarão o controle 
adaptativo, que é o objetivo principal deste trabalho. 
Uma avaliação do processo de soldagem com filmagem de 
alta velocidade da transferência metálica e estabilidade é também 
conduzida paralelamente no Apêndice 9.1. 
 
4.1 Procedimento experimental 
 
Para os ensaios em chapa plana, um suporte para fixação 
das chapas foi adaptado na mesa posicionadora do robô, confor-
me mostra a Figura 38. A chapa foi fixada somente nos extremos 




Figura 38: Vista do posicionamento do sensor LASER e da tocha de 
soldagem ajustados para a posição plana 
 
O offset de medição foi ajustado em aprox. 43,6 mm e a 




A viabilidade dos ensaios em diferentes posições de solda-
gem ocorreu pela rotação da mesa posicionadora do robô, con-
forme mostra a Figura 39. A mesa possuía dois graus de liberdade 




Figura 39: Rotação da mesa posicionadora do robô para a soldagem 
fora de posição: vertical descendente (esquerda) e sobre-
cabeça (direita) 
 
A execução da soldagem do passe de raiz ocorreu em cor-
pos de prova de aço baixo carbono similar a um SAE 1020, com 
composição química descrita na Tabela 8  
 
Tabela 8: Composição química das chapas. Valores medidos em % 
de peso 
 
C Mn Cr Mo V Ni Cu 
0,177 0,777 0,005 * 0,002 * 0,006 
*  Valor residual < 0,001 % 
 
As dimensões do corpo de prova e geometria do chanfro 
são ilustradas Figura 40. O nariz do chanfro foi removido pelos 






Figura 40: Dimensões do corpo de prova em mm (esquerda) e 
geometria do chanfro (direita) 
 
Para preparação do chanfro, as extremidades das chapas 
eram inicialmente cortadas termicamente por chama óxido-
acetilênica ou arco plasma. Na sequência, a superfície do chanfro 
era esmerilhada para ajuste de sua geometria e para remoção dos 
óxidos oriundos do corte térmico. 
 
4.2 Metodologia dos ensaios 
 
A abertura da raiz atendia a três diferentes configurações:  
 
a) Abertura reduzida: 1 mm 
b) Abertura adequada: 2,0 mm 
c) Abertura excessiva: 5,0 mm. 
 
Salienta-se que as medidas de abertura eram aproximadas, 
devido às variações dimensionais referentes ao corte térmico e ao 
lixamento da superfície do chanfro. A verificação do valor instan-
tâneo foi executada pela leitura do cabeçote de medição durante a 
soldagem. 
Para cada conjunto de abertura da raiz e posição de solda-
gem característica, cordões do passe de raiz foram soldados de 
modo a apresentar uma penetração completa em todo corpo de 
prova. 
Inicialmente foi obtida a parametrização para a posição de 
soldagem plana, e na sequência para a posição sobre-cabeça e 
vertical descendente, respectivamente. 
O alinhamento central da tocha de soldagem foi corrigido 




4.3 Avaliação da qualidade da solda 
 
Após a soldagem, a solda do passe de raiz era analisada 
por exame visual e macrográfico. No exame visual, segundo as 
normas de soldagem de dutos utilizadas [68, 69], o cordão do 
passe de raiz deveria estar livre de trincas superficiais, penetração 
incompleta e perfuração. 
Para avaliação macrográfica, extraía-se uma amostra no 
sentido transversal ao cordão de solda, a uma distância de apro-
ximadamente 180 mm do inicio da solda. As superfícies das 
amostras eram preparadas por lixamento até uma lixa de 1200 
mesh, e posteriormente atacadas com uma solução de Nital 10 %. 
As seções transversais das soldas foram observadas com 
um microscópio estereoscópico modelo OPTON. Para cálculo da 
geometria das soldas utilizou-se o software Photoshop. 
As medidas calculadas são esquematicamente mostradas 
na Figura 41. As nomenclaturas relativas à geometria do passe de 





Legenda:  Metal de Solda  ZAC  Metal de Base 
 
Figura 41: Seção transversal do passe de raiz e definições geométricas 
em duas situações: uma com saliências do metal de solda 
(esquerda) e outra com reentrâncias (direita) 
 
Para facilitar o entendimento, convencionaram-se duas si-
tuações hipotéticas de geometria do cordão: uma com saliências 
do metal de solda e outra com reentrâncias.  




                                                        
IVNão foram encontradas em uma única norma referência a todas as medidas 




a) Concavidade da raiz: ≤ 0,05 t, mas máximo de 0,5 
mm, onde t é a espessura da parede (12,7 mm). 
Segundo norma ISO 5817 [72] (nível de qualidade 
B); 
b) Reforço da raiz: ≤ 1 mm + 0,2 b, mas máximo de 
3,0 mm, onde b é a largura da raiz. Segundo nor-
ma ISO 5817 [72] (nível de qualidade B); 
c) Convexidade ou concavidade: Embora não haja 
especificidade deste item para o passe de raiz, foi 
utilizado um valor máximo de 1,5 mm. Este valor 
seria referente ao passe de acabamento, segundo a 
norma ASME IX [68]; 
d) Dimensão da solda: As normas não especificam, 
entretanto, alguns trabalhos recomendam um valor 




4.4.1 Parametrização do processo de soldagem 
 
A parametrização das variáveis de soldagem utilizadas pa-
ra soldagem dos corpos de prova nas diferentes aberturas de raiz 
e posições de soldagem é mostrada na Tabela 9. 
 
Tabela 9: Variavéis de soldagem determinadas para diferentes 

















1,00 0 5,0 0 0 0 30,0 
0,97 90 5,0 0 0 0 45,0 
0,88 180 5,0 0 0 0 30,0 
1,99 0 3,2 2,0 2,5 0,3 15,6 
1,82 90 3,2 2,4 2,5 0,3 18,0 
2,11 180 3,2 2,4 2,5 0,3 18,0 
4,63 0 3,2 7,6 1,0 1,0 6,0 
4,63 90 3,2 6,4 0,8 0,3 7,2 




Uma melhor visualização da relação entre as variáveis de 
soldagem podem ser obtidas com a ajuda de gráficos. 
A variação da velocidade de arame em função da abertura 
da raiz é mostrada na Figura 42.  
 
 
Figura 42: Parametrização da velocidade de arame (vA) 
 
Não houve uma alteração da velocidade de arame com re-
lação à posição de soldagem, pois os efeitos da variação da pene-
tração em função da posição foram contornados com o ajuste nos 
parâmetros de movimentação do robô. 
Sendo assim, a Figura 43 mostra o gráfico da variação da 
velocidade de soldagem para diferentes aberturas da raiz e posi-




Figura 43: Parametrização da velocidade de soldagem (vS) 
 
Na abertura de raiz reduzida, a vS da posição plana e sobre-
cabeça foi definida em 30 cm/min. Já na posição vertical descen-
dente, a velocidade foi elevada para 45 cm/min (um aumento de 
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50 %). Isto para evitar a falta de penetração da raiz, que ocorria 
devido ao escorrimento da poça de fusão. 
Na abertura de raiz adequada, a vS da posição plana foi ini-
cialmente definida em 15,6 cm/min. Na posição sobre-cabeça, a 
mesma configuração provocava uma convexidade acima de 1,5 
mm. Neste caso, para reduzir a convexidade, a solução mais ade-
quada foi aumentar a velocidade de soldagem para 18,0 cm/min, 
que foi mantida a mesma na posição vertical descendente. 
Na abertura de raiz máxima, houve uma dificuldade para 
parametrização inicial, a qual foi solucionada com a soldagem 
manual do corpo de prova por um soldador experiente. Com base 
na filmagem de sua movimentação, os parâmetros foram calcula-
dos de forma aproximada, e, na sequência, melhorados. A veloci-
dade de soldagem média utilizada pelo soldador foi de 6,0 
cm/min com uma amplitude de 7,6 mm (Figura 44) e um tempo 




Figura 44: Parametrização da amplitude de tecimento (A) 
 
No caso da posição vertical descendente e sobre-cabeça a 
amplitude para a abertura da raiz excessiva foi reduzida para 6,4 
mm e o tempo de parada mantido em 0,3 s para que não houvesse 






Figura 45: Parametrização do tempo de parada (tp). 
 
4.4.2 Resultados de solda 
 
A Figura 46 mostra o resultado do passe de raiz para uma 
abertura de raiz de 1,00 ± 0,39 mm na posição plana. 
 
 







b) Vista superior e inferior da solda. 
 
Figura 46: Resultado da solda na posição plana com um resultado de 




Pela análise visual do passe de raiz pode ser vista uma per-
furação da raiz, a qual não é permitida por norma. Contudo, como 
se pode ver no gráfico da leitura do sensor LASER, a causa da 
perfuração foi o aumento da abertura da raiz nesta região. Sob 
esta consideração, o corpo de prova foi validado. 
A Figura 47 mostra o resultado do passe de raiz para uma 











b) Vistasuperior e inferior da solda 
 
Figura 47: Resultado da solda na posição vertical descendente com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 0,97 ± 0,47 mm 
 
A penetração do passe de raiz foi alcançada em todo corpo 
de prova. Na região central, a raiz apresentou uma menor largura, 
evidenciando um risco de falta de penetração. Como se pode ver 
no gráfico da leitura do sensor LASER, esta menor largura é 
associada à menor abertura da raiz na região central do corpo de 
prova. 
A Figura 48 mostra o resultado do passe de raiz para uma 
abertura de raiz de 0,88 ± 0,18 mm na posição sobre-cabeça. Nes-
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te corpo de prova, a penetração completa foi alcançada em todo 
corpo de prova sem objeções. 
 
 







b) Vista superior e inferior da solda 
 
Figura 48: Resultado da solda na posição sobre-cabeça com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 0,88 ± 0,18 mm 
 
A Figura 49 mostra o resultado do passe de raiz para uma 












b) Vista superioe e inferior da solda 
 
Figura 49: Resultado da solda na posição plana com um resultado de 
medição da abertura da raiz de 1,99 mm ± 0,31 mm 
 
Pela análise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tração total foi alcançada em todo comprimento do corpo de pro-
va. 
A Figura 50 mostra o resultado do passe de raiz para uma 













b) Vista superior e inferior da solda 
 
Figura 50: Resultado da solda na posição vertical descendente com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 1,82 mm ± 0,25 
mm 
 
Pela análise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tração total foi alcançada em todo comprimento do corpo de pro-
va. Ela é ainda garantida mesmo diante de uma falha momentâ-
nea de seguimento de junta, conforme mostra o trecho de solda 
aproximado de 100 a 150 mm. Esta instabilidade foi causada 
pelas configurações da interface Motoeye, as quais não serão 
abordadas neste trabalho. 
A Figura 51 mostra o resultado do passe de raiz para uma 












b) Vista superior e inferior da solda 
 
Figura 51: Resultado da solda na posição sobre cabeça com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 2,11 mm ± 0,18 
mm 
 
Pela análise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tração total foi alcançada em todo comprimento do corpo de pro-
va. 
A Figura 52 mostra o resultado do passe de raiz para uma 












b) Vista superior e inferior da solda 
 
Figura 52: Resultado da solda na posição plana com um resultado de 
medição da abertura da raiz de 4,63 mm ± 0,31 mm 
 
Pela análise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tração total foi alcançada em todo comprimento do corpo de pro-
va. 
A Figura 53 mostra o resultado do passe de raiz para uma 













b) Vista superior e inferior da solda 
 
Figura 53: Resultado da solda na posição vertical descendente com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 4,63 mm ± 0,22 
mm 
 
Pela análise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tração total foi alcançada em todo comprimento do corpo de pro-
va. 
A Figura 54 mostra o resultado do passe de raiz para uma 













c) vista inferior da solda 
 
Figura 54: Resultado da solda na posição sobre-cabeça com um 
resultado de medição da abertura da raiz de 4,71mm ± 0,57 
mm 
 
Pela análise visual do passe de raiz pode-se ver que a pene-
tração total foi alcançada em todo comprimento do corpo de pro-
va. Apesar de no inicio do cordão ocorrer uma instabilidade no 
seguimento de junta, isto não influenciou visualmente na penetra-
ção total do metal de solda. 
 
4.4.3 Avaliação da geometria da solda 
 
Para avaliação da geometria da solda e de possíveis defei-
tos na sua seção transversal, uma análise macrográfica foi reali-









   
   
a = 1,00 ± 0,39 mm a = 0,97 ± 0,47 mm a = 0,88 ± 0,18 mm 
   
   
a = 1,99 ± 0,31 mm a = 1,82 ± 0,25 mm a = 2,11 ± 0,18 mm 
   
   
a = 4,63 ± 0,31 mm a = 4,63 ± 0,22 mm a = 4,71 ± 0,57 mm 
 
Figura 55: Macrografias da solda do passe de raiz para diferentes 
aberturas de raiz (a) e posições de soldagem, ataque: Nital 
10 % 
 
Como se pode ver pelo aspecto superficial das macrografi-
as, em todas as situações foi obtido um passe de raiz isento de 
defeitos. 
Para avaliação do formato geométrico do cordão de solda 
perante os critérios das normas utilizadas neste trabalho é mos-





Tabela 10: Cálculo da geometria das soldas do passe de raiz para 




























































































































1,00 0 + 1,5 n.a. 4,7 5,0 Sim 
0,97 90 n.a. -0,6 4,7 2,5 Sim 
0,88 180 n.a. 0,8 6,0 3,1 Sim 
1,99 0 + 0,8 0,7 5,1 3,3 Sim 
1,82 90 + 0,2 0,5 4,2 3,1 Sim 
2,11 180 + 0,2 0,9 4,0 3,3 Sim 
4,63 0 + 1,5 -0,8 6,5 4,5 Sim 
4,63 90 + 0,3 -0,4 7,0 4,9 Sim 
4,71 180 - 0,2 1,3 5,9 6,1 Sim 
 
Os cálculos mostraram que todas as geometrias analisadas 
foram aprovadas. 
 
4.5 Síntese do capítulo 
 
Os resultados apresentados neste capítulo podem ser sinte-
tizados, conforme segue: 
 
 A parametrização da soldagem do passe de raiz pa-
ra 3 conjuntos de abertura de raiz e 3 posições de 
soldagem foi obtida satisfatoriamente. 
 As soldas foram avaliadas segundo normas técni-
cas consideradas restritivas para o passe de raiz e 
todas as situações atenderam os requisitos espera-
dos, salvo as exceções que foram justificadas pe-
los dados do cabeçote de medição. 
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5 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS 
 
No capítulo anterior foram determinadas variáveis de sol-
dagem para condições individuais de variação da abertura da raiz 
e de posições de soldagem. Para funcionamento do controle adap-
tativo as variáveis de soldagem são interpoladas em tempo real 
com base na leitura do cabeçote de medição LASER (abertura da 
raiz e centro da junta) e na posição de soldagem (via robô). Na 
sequência, elas são enviadas aos componentes do sistema (fonte 
de soldagem e robô). 
 
5.1 Detalhamento da comunicação 
 
O diagrama de blocos da Figura 56 ilustra esquematica-




Figura 56: Diagrama de blocos para ilustrar a integração e comunição 
do sistema para soldagem adaptativa 
 
As variações da abertura da raiz e o desalinhamento da 
junta são capturados por um cabeçote de medição LASER. As 
informações são enviadas ao computador via comunicação 
Ethernet. 
No computador foi instalado um programa para soldagem 
adaptativa, que coordena as operações de medição e de soldagem, 
fornecendo as variáveis de soldagem necessárias para correção do 
passe de raiz. 
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As variáveis de operação da fonte de soldagem (objeto de 
controle 1) são: 
 
 Velocidade de arame; 
 Parâmetros da forma de onda de corrente do pro-
cesso CCC. 
 
Elas são enviadas à fonte de soldagem via comunicação se-
rial. 
As variáveis de operação da trajetória de soldagem (objeto 
de controle 2), que foram definidas como forma de imitar o mo-
vimento do soldador, são: 
 
 Velocidade de soldagem (vs); 
 Amplitude de tecimento (A); 
 Tempo de parada (tp); 
 Frequência de tecimento (Freqprog); 
 Correção de altura e alinhamento central. 
 
As variáveis de movimentação e de correção da trajetória 
da tocha são enviadas ao robô via digital I/O, pelo fato de estar 
ser única forma de comunicação disponibilizada pelo fabricante 
do robô. Uma porta de 12 bits é utilizada, sendo que as variáveis 
de movimentação (vs, A, tp) e de correção são enviadas em duas 
etapas sequenciais, que são sincronizadas pelo JOB do robô 
(Apêndice 9.2). 
A Tabela 11 mostra a quantidade de bits utilizada por cada 
variável individual, o valor mínimo e máximo limitado pelo sis-
tema e a resolução aproximada de correção. 
Pela limitação de bits disponíveis na porta paralela do 
computador, foi decidido calcular a frequência de tecimento, 
Freqprog, diretamente no robô. Assim, a resolução das outras vari-
áveis de correção não seria prejudicada. 
A partir da relação entre a distância percorrida pela tocha 
durante um ciclo de tecimento (dobro do valor da amplitude) e o 
tempo despendido (inverso da frequência de tecimento), é possí-
vel encontrar a velocidade média no eixo y. A equação (5) des-
creve esta relação, sendo que o algarismo 6 foi utilizado para 




𝑣𝑦 = 𝐴 ∗ 2 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑝𝑟𝑜𝑔 ∗ 6 (5) 
 








vs 5 6 cm/min 45 cm/min 1,258 cm/min 
A 4 0 mm 7,6 mm 0,506 mm 
tp 3 0,3 s 1,0 s 0,143 s 
Correção lateral 
(eixo y) 
5 0 mm 4 mm 0,129 mm 
Correção de altura 
(eixo z) 
5 0 mm 4 mm 0,129 mm 
 
A Tabela 12 mostra o cálculo de vy para o conjunto das va-
riáveis de tecimento obtidas no Capítulo 4. 
 
Tabela 12: Conjunto das variáveis de tecimento obtidos no Capítulo 4, 















1,00 0 0 0 0 0 
0,97 90 0 0 0 0 
0,88 180 0 0 0 0 
1,99 0 2,0 2,5 0,3 60,0 
1,82 90 2,4 2,5 0,3 72,0 
2,11 180 2,4 2,5 0,3 72,0 
4,63 0 7,6 1,0 1,0 91,2 
4,63 90 6,4 0,8 0,3 61,4 
4,71 180 6,4 0,8 0,3 61,4 
 
Com os dados da Tabela 12 foi obtido uma relação simpli-
ficada de vy em função de tp, mostrada na Figura 57. Desta forma, 
dependendo do tempo de parada e amplitude calculado pelo sis-






Figura 57: Gráfico com a relação de vy em função do tempo de parada 
 
5.2 Programação da trajetória orbital no robô 
 
A primeira parte dos algoritmos do sistema para soldagem 
adaptativa foi programada robô. A função do programa é gerar 
uma trajetória orbital de forma automatizada. 
A trajetória orbital foi dividida em trechos, conforme mos-
tra a Figura 58, para um trecho de 15 º. O trecho a ser escolhido é 




Figura 58: Ilustração da divisão da trajetória orbital em trechos 
 
O programa utiliza funções aritméticas para cálculo do 
deslocamento da tocha, com base na informação inicial do raio 
interno do tubo, Rtubo. Entre cada um dos trechos um sistema de 
coordenadas P é atualizado, e o mesmo deslocamento entre os 
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pontos P0 a P1 é utilizado na movimentação da tocha, que é line-
armente interpolada. 
A orientação da tocha é incrementada com base em uma 
variável contadora, como forma de manter o ângulo de ataque da 
tocha constante. 
 
5.3 Programação da trajetória no computador 
 
A segunda parte dos algoritmos do sistema para soldagem 
adaptativa foi programada no computador utilizando a linguagem 
C#. A interface do programa desenvolvido pode ser visualizada 




Figura 59: Tela principal do programa para soldagem adaptativa 
 





I. Perfil da junta informado pelo cabeçote de medição 
LASER. Nele são destacados os pontos característi-
cos e o tracking point. No quadrado preto da direita 
são disponibilizadas as seguintes informações: (a) 
coordenada dos pontos característicos e do TP, (b) 
medida da abertura da raiz (gap), (c) medida do des-
nivelamento (Bot Hi-Lo), (d) índice percentual rela-
tivo ao número de leituras válidas em relação ao total 
de leituras. 
II. Campo destinado à definição das variáveis relativas à 
trajetória do robô, que são: (a) offset de medição, (b) 
trecho para divisão da trajetória orbital, (c) posição de 
soldagem atual e (d) diâmetro interno do duto. 
III. Campo destinado a informar as variáveis momentâ-
neas que estão sendo enviadas em tempo real para o 
robô (em vermelho, com exceção do gap) e para a 
fonte de soldagem (em azul). 
IV. O trecho atual em que cada um dos componentes do 
sistema se encontra: (a) trecho LASER, (b) trecho 
IMC (fonte de soldagem), (c) trecho Motoman (robô). 
V. Informação de status e configuração do cabeçote de 
medição. 
 
As variáveis da trajetória são explicadas com a ajuda da 




Figura 60: Ilustração das variáveis relativas à trajetória do robô no 
sistema de soldagem adaptativa 
 
À medida que o robô se desloca pelos trechos programados 
no robô, o computador enumera sequencialmente os trechos, com 
base em um sinal digital enviado pelo robô. 
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A relação entre o “offset” de medição e a distância entre 
cada trecho, determina a quantidade de trechos que o robô e a 
fonte de soldagem estão atrasados em relação à linha LASER. 
Simplificadamente, o computador precisa, durante a varre-
dura do cabeçote de medição: (a) salvar os dados da aquisição 
(abertura da raiz e posição central da junta), (b) filtrá-los, (c) 
calcular as variáveis de soldagem mais adequada e (d) enviá-las à 
fonte de soldagem e ao robô. 
 
5.3.1 Etapa de procura de junta 
 
O ponto inicial da junta é determinado pelo trecho “0”. Es-
te ponto é adquirido pelo sensor LASER em uma etapa inicial, 
chamada de procura de junta. Os algoritmos para procura da junta 
são executados somente pelo JOB, e não pelo computador. 
A Figura 61 ilustra o funcionamento da procura de junta 




a) Usuário define o trecho 0 (na 
posição x) 
b) Recua o offset 
 
 
c) Procura centro da junta d) Posiciona TCP alinhado 
 
Figura 61: Ilustração da etapa inicial de procura de junta utilizando o 
cabocete de medição LASER 
 
Inicialmente, o programador movimenta o robô até uma 
posição aproximada do início da junta (trecho “0”). A posição 
programada define o início da junta somente na coordenada x 
(Figura 61a). Nos eixos y e z, a posição do centro da junta será 
determinada pelo cabeçote de medição LASER. 
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Durante a execução da procura da junta, há um recuo de 
offset da tocha (Figura 61b), partindo da posição inicial. Em se-
guida, o conjunto sensor/tocha é deslocado lateralmente até que 
uma leitura válida da junta seja adquirida (Figura 61c). A posição 
encontrada é salva e o robô se movimenta para ficar alinhado 
lateral e verticalmente ao início da junta encontrado (Figura 61d). 
 
5.3.2 Etapa de execução da trajetória com correção das vari-
áveis 
 
Após a tocha estar corretamente alinhada ao início da jun-
ta, a comunicação entre o cabeçote de medição e o computador é 
efetivamente iniciada. Paralelamente, o robô inicia sua movimen-
tação em direção ao trecho “0”. 
Na etapa de varredura inicial, ilustrada esquematicamente 
na Figura 62, o trecho em que a tocha se encontra é negativo. Em 
trechos negativos, o computador comanda o robô com a veloci-
dade máxima do sistema que é de 45 cm/min. A posição da tocha 
não é corrigida pelo computador durante a varredura inicial (erro 




Figura 62: Ilustração esquemática da varredura inicial 
 
Quando a tocha chega ao início da junta, conforme mostra 
a Figura 63, as variáveis de soldagem correspondentes à varredu-
ra inicial já foram devidamente processadas e ordenadas pelo 
computador. Elas são salvas temporariamente na forma de uma 
tabela e são enviados ao robô e à fonte de soldagem no momento 
correto em que a tocha se encontra, sempre descontando a quan-
tidade de trechos contida no “offset” de medição. 
No trecho “0”, a solda é iniciada e as variáveis da fonte de 







Figura 63: Ilustração esquemática da tocha posicionada no início da 
junta 
 
5.4 Interpolação das variáveis de soldagem 
 
A Figura 64 mostra uma tela secundária do programa, na 
qual são inseridas as variáveis de soldagem para cada condição 
individual de variação do processo de soldagem, que neste traba-




Figura 64: Tela secundária do programa para soldagem adaptativa 




Com a interpolação do banco de dados, o programa atuali-
za as variáveis de soldagem para diferentes situações de abertura 
da raiz e posição de soldagem. 
A interpolação dos parâmetros com respeito à abertura de 
raiz e à posição de soldagem ocorre de forma distinta. 
 
5.4.1 Com respeito à variação da abertura da raiz 
 
O método empregado para interpolação com respeito à va-
riação da abertura da raiz é baseado na análise de regressão line-
ar. Nele, o programa verifica qual a linha de tendência que me-
lhor se adequa aos valores inseridos no banco de dados. Em uma 
primeira etapa, quatro possibilidades são averiguadas: (a) regres-
são linear, (b) regressão logarítmica, (c) regressão exponencial e 
(d) regressão potencial. 
A adequabilidade do modelo foi verificada pela análise de 
variância. Foi analisado se o fator F0 excedia o valor tabelado 
para um dado nível de significância (α). Caso exceda, a hipótese 
aceita é de que o parâmetro da regressão (β1) não é igual a zero 
(teste para H0: β1 = 0 e H1: β1 ≠0) e que o R² é significativamente 
diferente de zero [74]. Em outras palavras, o modelo analisado é 
estatisticamente adequado. 
Outro índice analisado é o fator P, o qual indica a probabi-
lidade de se errar ao afirmar que o modelo escolhido tem impacto 
significativo sobre a variância do parâmetro analisado. 
Caso o modelo não seja adequado é realizado uma interpo-
lação linear simples entre cada abertura individual. Este método 
de interpolação é chamado de half range pelo programa. 
É importante ressaltar que o modelo escolhido pode não 
representar fielmente o fenômeno físico envolvido já que, devido 
às dificuldades experimentais, a quantidade de amostragem é 
relativamente baixa. 
 
5.4.1.a Amplitude de tecimento 
 
A Tabela 13 apresenta os resultados da análise da adequa-
bilidade dos modelos nas três posições de soldagem. Os modelos 
escolhidos para cada posição de soldagem estão destacados. Ob-
serva-se que nos modelos escolhidos, para um α = 5 %, tem-se 




Tabela 13: Resultados do coeficiente de determinação e da análise de 





Curva F0 P GL R² 
Plana 
lin. 470,60 2,93 % 2 0,9979 
log. 42,75 9,66 % 2 0,9771 
exp. 1,99 39,27 % 2 0,6653 
pot. 5,04 26,68 % 2 0,8344 
Vertical 
descendente 
lin. 40,74 9,89 % 2 0,9760 
log. 947,53 2,07 % 2 0,9989 
exp. 1,52 43,43 % 2 0,6025 
pot. 3,44 31,47 % 2 0,7750 
Sobre-
cabeça 
lin. 284,64 3,77 % 2 0,9965 
log. 34,32 10,76 % 2 0,9717 
exp. 2,27 37,30 % 2 0,6942 
pot. 7,16 22,77 % 2 0,8774 
 
A Equação (6) descreve o modelo linear para variação da 
amplitude (A) na posição plana conforme a abertura da raiz: 
 
𝐴 = −1,9197 + 2,0681 ∙ 𝑎 (6) 
 
Sendo válido para 1,0 ≤ a ≤ 4,6 mm. 
A Equação (7) descreve o modelo logarítmico para a posi-
ção vertical descendente: 
 
𝐴 = −0,0557 + 4,1091 ∙ ln (𝑎) (7) 
 
Sendo válido para 1,0 ≤ a ≤ 4,6 mm. 
A Equação (8) descreve o modelo linear para a posição so-
bre-cabeça: 
 
𝐴 = −1,3028 + 1,6504 ∙ 𝑎 (8) 
 
Sendo válido para 0,9 ≤ a ≤ 4,6 mm. 






Figura 65: Interpolação da amplitude de tecimento para diferentes 
aberturas da raiz e posições de soldagem 
 
5.4.1.b Velocidade de soldagem 
 
A Tabela 14 apresenta os resultados da análise da adequa-
bilidade dos modelos nas três posições de soldagem. Os modelos 
escolhidos para cada posição de soldagem estão destacados. Ob-
serva-se que no caso da posição plana e sobre-cabeça, para um α 
= 5%, tem-se que: F0 > 161,4 e P < 5 %. 
No caso especifico da posição vertical descendente, a ade-
quabilidade do modelo foi avaliada para um α = 10 %, sendo o F0 
> 39,86 (valor tabelado para F(0,1;1;1))e o fator P < 10 %. 
A Equação (9) descreve o modelo potencial para a varia-
ção da velocidade de soldagem (𝑣𝑆) na posição plana conforme a 
abertura da raiz: 
 
𝑣𝑆 = 30,764 ∙ 𝑎
−1,053 (9) 
 
Sendo válido para 1,0 ≤ a ≤ 4,6 mm. 
A Equação (10) descreve o modelo potencial para a posi-
ção vertical descendente: 
 
𝑣𝑆 = 40,496 ∙ 𝑎
−1,158 (10) 
 
Sendo válido para 1,0 ≤ a ≤ 4,6 mm. 
A Equação (11) descreve o modelo exponencial para a po-
sição sobre-cabeça: 
 





Sendo válido para 0,9 ≤ a ≤ 4,6 mm. 
 
Tabela 14: Resultados do coeficiente de determinação e da análise de 
variância para a velocidade de soldagem nas três posições 
de soldagem 
 
Posição Curva F0 P GL R² 
Plana 
lin. 6,58 23,66 % 2 0,8681 
log. 32,45 11,06 % 2 0,9701 
exp. 44,45 9,48 % 2 0,9780 
pot. 416,53 3,12 % 2 0,9976 
Vertical 
descendente 
lin. 2,75 34,53 % 2 0,7335 
log. 7,30 22,57 % 2 0,8795 
exp. 10,46 19,09 % 2 0,9127 
pot. 79,08 7,13 % 2 0,9875 
Sobre-
cabeça 
lin. 23,45 12,97 % 2 0,9591 
log. 1650,39 1,57 % 2 0,9988 
exp. 57924,18 0,26 %  2 1,0000 
pot. 17,85 14,80 % 2 0,9469 
 




Figura 66: Interpolação da velocidade de soldagem (vs) para diferentes 




5.4.1.c Tempo de parada 
 
A Tabela 15 apresenta os resultados da análise da adequa-
bilidade dos modelos nas três posições de soldagem. Observa-se 
que somente na posição plana pode ser utilizada uma curva linear 
de forma confiável para um α = 5 %. 
 
Tabela 15: Resultados do coeficiente de determinação e da análise de 
variância para o tempo de parada nas três posições de 
soldagem 
 
Posição Curva F0 P GL R² 
Plana 
lin. 2075,55 1,40 % 2 0,9995 
log. 31,66 11,20 % 2 0,9694 
exp. 2,97 33,45 % 2 0,7484 
pot. 8,66 20,86 % 2 0,8965 
Vertical 
descendente 
lin. 0,86 52,42 % 2 0,4620 
log. 1,84 40,46 % 2 0,6476 
exp. 0,86 52,42 % 2 0,4620 
pot. 1,84 40,46 % 2 0,6476 
Sobre-
cabeça 
lin. 1,26 46,30 % 2 0,5580 
log. 3,37 31,77 %  2 0,7710 
exp. 1,26 46,30 % 2 0,5580 
pot. 3,37 31,77 % 2 0,7710 
 
A Equação (12) descreve o modelo linear para a variação 
do tempo de parada (𝑡𝑝) na posição plana conforme a abertura da 
raiz: 
 
𝑡𝑝 = −0,261 + 0,273 ∙ 𝑎 (12) 
 
Sendo válido para 1,0 ≤ a ≤ 4,6 mm. 
A Figura 67 mostra a curva de interpolação utilizada para 
o tempo de parada (tp). 
Na posição vertical descendente e sobre-cabeça foi utiliza-






Figura 67: Interpolação do tempo de parada (tp) para diferentes 
aberturas da raiz e posições de soldagem 
 
5.4.1.d Velocidade de arame 
 
A Tabela 16 mostra o resultado da análise dos modelos pa-
ra a velocidade de arame. Devido à alta probabilidade de erro 
mostrada pelo fator P e ao valor de F0 ser menor que o F tabela-
do, nenhum modelo é adequado para a velocidade de arame. 
Ressalta-se que não houve uma alteração da velocidade de 
arame com relação à posição de soldagem. Os efeitos da variação 
da penetração em função da posição foram contornados somente 
com o ajuste nos parâmetros de movimentação do robô. 
 
Tabela 16: Resultados do coeficiente de determinação e da análise de 
variância para a velocidade de arame 
 
Curva F0 P GL R² 
lin. 1,02 49,67 % 2 0,5052 
log. 2,31 37,08 % 2 0,6975 
exp. 1,02 49,67 % 2 0,5052 
pot. 2,31 37,08 % 2 0,6975 
 
A Figura 68 mostra a interpolação do cálculo da velocida-






Figura 68: Interpolação da velocidade de arame para diferentes 
aberturas da raiz 
 
O modo “half range” é também utilizado para os demais 
parâmetros da fase de arco do processo CCC, conforme mostra a 
Tabela 17. 
 
Tabela 17: Parâmetros do processso CCC para a velocidade de arame 
de 3,2 m/min e de 5,0 m/min 
. 
 Período de pulso 




va Ia1 ta1 tr1 Ia2 ta2 tr2 Ia3 
[m/min] [A] [ms] [ms] [A] [ms] [ms] [A] 
3,2 300 1,5 0,5 0 0 0 65 
5,0 330 1,5 1,5 150 4,5 1,5 120 
 
5.4.2 Com respeito à posição de soldagem 
 
A interpolação das variáveis de soldagem com respeito à 
posição é calculada por uma média ponderada dos valores obtidos 
para cada abertura da raiz entre as posições de soldagem caracte-
rísticas (entre 0 - 90º e entre 90 - 180º). 
 
5.5 Síntese do capítulo 
 
Os desenvolvimentos apresentados neste capítulo podem 




 Um programa de computador foi desenvolvido pa-
ra sincronizar os algoritmos desenvolvidos no 
programa do robô com a medição do sensor LA-
SER. A sincronização ocorre com base na divisão 
da trajetória do tubo em trechos . 
 Este programa é responsável por interpolar as va-
riáveis de soldagem, que ocorre com respeito à va-
riação da abertura da raiz e da posição de solda-
gem. 
 A interpolação para a abertura da raiz é realizada 
por uma análise de regressão, sendo que cada mo-
delo escolhido foi verificado com base em uma 
análise de variância. 
 A interpolação para a posição de soldagem é exe-
cuta por uma média ponderada utilizando os mo-




6 VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL 
 
Para validar os algoritmos do controle adaptativo foram 
executadas soldas do passe de raiz em corpos de prova de chapas 
e de tubos. 
Este capítulo analisará somente os resultados dos tubos, 
sendo que a validação em chapas é mostrada no Apêndice 9.3. 
 
6.1 Procedimento experimental 
 
A Tabela 18 apresenta a composição química dos tubos 
utilizados neste trabalho, que foi calculada por um espectrômetro 
de emissão óptica com base em duas amostras. Este aço se asse-
melha a um API 5L Grau B. 
 
Tabela 18: Composição química dos corpos de prova de tubo (valores 
medidos em % de peso) 
 
C Mn Cr Mo V Ni Cu 
0,269 1,29 0,012 * 0,003 0,003 0,008 
*  Valor residual < 0,001 % 
 
A configuração do chanfro do tubo é ilustrada na Figura 
69. A usinagem foi realizada por uma biseladora da marca PRO-




Figura 69: Chanfro do tubo 
 
Para facilitar a validação em laboratório foram utilizados 
anéis de tubos que apresentavam uma largura de aproximadamen-
te 150 mm. O diâmetro externo do tubo era de 406,4 mm (16 “). 
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Durante a preparação foi procurado manter as juntas sem 
desalinhamento interno. A fixação dos tubos era realizada por 
quatro cantoneiras metálicas (“cachorros”) soldadas em cada 
quadrante do interior do tubo. Um exemplo da fixação é destaca-




Figura 70: Montagem do corpo de prova para soldagem 
 
O sensor LASER apresentava um offset de medição de 47 
mm e uma inclinação com relação à tocha em torno de 10 º. A 
inclinação do sensor é em função do diâmetro do tubo, como 
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forma de manter a sua base aproximadamente paralela à superfí-
cie de medição da junta. 
Com relação à variação da abertura da raiz nos tubos para 
validação do controle adaptativo, foram analisadas duas situa-
ções: (a) abertura da raiz crescente (1 a 4,5 mm) e (b) abertura 
decrescente (4,5 a 1 mm). 
A Figura 71 mostra duas juntas do corpo de prova previa-




Figura 71: Corpo de prova de tubo utilizado para validação com 
abertura da raiz crescente (esquerda) e decrescente (direita) 
 
Durante a solda do passe de raiz, os parâmetros de solda-
gem controlados pelo algoritmo e os dados de medição do sensor 
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LASER eram salvos no computador para gerar gráficos de acom-
panhamento da soldagem. 
Para avaliação do resultado da solda, macrografias da se-
ção transversal do tubo foram realizadas, sendo que os critérios 
avaliados foram apresentados no item 4.3 (pg. 78). 
 
6.2 Resultados obtidos 
 
6.2.1 Tubo com abertura da raiz crescente 
 
A Figura 72 apresenta os parâmetros automaticamente 
ajustados pelo controle adaptativo durante a soldagem do tubo em 









Figura 72: Gráficos das variáveis de soldagem controladas pelo 
computador durante a soldagem adaptativa do tubo com 
abertura da raiz crescente 
 
A Figura 73 mostra o resultado do passe de raiz observado 
pela parte externa e interna do tubo. A parte externa mostra que o 
acabamento superficial do cordão mostrou-se de excelente quali-
dade em toda a extensão da solda, independente da posição de 
soldagem e da abertura da raiz avaliada. A geometria do cordão é 
adequada para a posterior soldagem dos passes subsequentes. 
Pelo lado interno do tubo é possível visualizar uma boa fusão da 
raiz. Na região da sobre cabeça ocorreu uma leve concavidade, 
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Figura 73: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo do tubo 
(esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posição 
5G com abertura da raiz crescente 
 
As macrografias da solda do passe de raiz são mostradas 
na Figura 74 para as posições de soldagem destacadas. A avalia-







Figura 74: Macrografias do tubo com abertura de raiz crescente em 
cinco diferentes posições, ataque: Nital: 10 % 
 
A Tabela 19 apresenta o cálculo da geometria das soldas. 
Todas as macrografias analisadas atenderam os requisitos das 
normas utilizadas neste trabalho (item 4.3), inclusive na posição 
































































































































0 +1,0 + 0,7 4,0 3,8 0,7 Sim 
45 +1,0 + 0,5 3,9 3,3 0,8 Sim 
90 + 0,9 + 0,4 4,4 3,7 0,9 Sim 
135 - 0,5 + 1,5 4,9 4,7 0,4 Sim 
180 - 0,8 + 1,0 5,1 4,7 0,5 Sim * 
* Concavidade da raiz aprovada segundo o nível C da norma ISO 5817 
[72]. 
 
Durante a soldagem do tubo os dados elétricos do arco vol-
taico foram mensurados e os dados médios relacionados à varia-
ção da velocidade de arame. O resultado é mostrado na Figura 75, 
para ilustrar a correção automática das variáveis elétricas durante 
o procedimento de soldagem do passe de raiz. Como se pode ver 
há uma compensação da potência média conforme a velocidade 








Figura 75: Gráficos dos valores elétricos médios em função da 
velocidade de arame durante a soldagem adaptativa do tubo 
 
6.2.2 Tubo com abertura da raiz decrescente 
 
O segundo tubo soldado com o programa adaptativo apre-
sentava uma abertura da raiz decrescente (de 4,5 a 1 mm).  
A Figura 76 evidencia os gráficos dos parâmetros automa-
ticamente ajustados pelo controle adaptativo em cada trecho de 2 







a) Correção do tempo de parada (tp) 
 
 
Figura 76: Gráficos das variáveis de soldagem controladas pelo 
computador durante a soldagem adaptativa do tubo com 
abertura da raiz decrescente 
 
A Figura 77 mostra o resultado do passe de raiz observado 
pela parte externa e interna do tubo. A parte externa mostra que o 
acabamento superficial do cordão mostrou-se continuo em toda a 
extensão da solda, independente da posição de soldagem e da 
abertura da raiz avaliada. A geometria do cordão é adequada para 
a posterior soldagem dos passes subsequentes. Pelo lado interno 
do tubo é possível visualizar uma boa fusão da raiz. Novamente 







Figura 77: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo do tubo 
(esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posição 
5G com abertura da raiz decrescente 
 
A Figura 78 mostra as macrografias do tubo soldado com 
uma abertura da raiz decrescente. A avaliação visual mostrou que 






Figura 78: Macrografias do tubo com abertura de raiz decrescente, 
ataque: Nital: 10 % 
 
A Tabela 20 apresenta o cálculo da geometria das soldas 
do passe de raiz. Como se pode constatar, todas as macrografias 




Tabela 20: Cálculo da geometria das soldas do passe de raiz para a 
soldagem do corpo de prova de tubo com abertura da raiz 




























































































































0 + 1,9 - 1,3 4,8 5,5 - Sim 
45 + 0,7 - 1,3 5,0 5,1 - Sim 
90 + 0,3 - 0,8 5,4 5,2 - Sim 
135 - 0,3 +0,5 4,0 3,6 0,3 Sim 
180 - 0,5 + 0,5 4,2 4,4 - Sim 
 
6.2.3 Tubo com abertura da raiz crescente e decrescente 
 
O terceiro tubo soldado com o programa adaptativo apre-
sentava uma abertura da raiz crescente no inicio da junta e de-
crescente no final. 
Uma curiosidade da terceira validação é que o sistema 
identificou uma redução brusca na abertura da raiz na posição 









Figura 79: Gráficos das variáveis de soldagem controladas pelo 
computador durante a soldagem adaptativa do terceiro 
corpo de prova de tubo 
 
A Figura 80 mostra o resultado do passe de raiz observado 
pela parte externa e interna do tubo. A parte externa mostra que o 
acabamento superficial do cordão mostrou-se de excelente quali-
dade em toda a extensão da solda, mesmo diante de uma redução 
brusca na abertura da raiz. A causa da redução se deve a solda de 
costura longitudinal reduzir o valor da abertura da raiz. Mesmo 
diante da redução da abertura é possível visualizar uma boa fusão 
da raiz. Novamente, na região da posição sobre cabeça observa-se 






Figura 80: Vista da solda do passe de raiz pelo lado externo do tubo 
(esquerda) e interno do tubo (direita) soldado na posição 
5G com abertura da raiz crescente no inicio e decrescente 
no final da junta 
 
6.3 Conclusões e observações das validações 
 
As conclusões e observações da validação apresentadas 
neste capítulo são: 
 
 O sensor LASER mostrou ser uma ferramenta con-




 Apesar das instabilidades de medida da abertura da 
raiz, a filtragem do sinal foi considerada satisfató-
ria para soldagem dos corpos de prova analisados. 
 A correção da trajetória e das variáveis de solda-
gem em trechos de 2º se mostrou satisfatória. 
 O controle adaptativo desenvolvido neste trabalho 
se mostrou robusto para uma tolerância da abertu-
ra da raiz de aproximadamente 3 ± 2 mm. 
 A qualidade superficial do passe de raiz mostrou 
um passe de raiz com excelente acabamento, boa 
na fusão da raiz e uma leve concavidade na posi-
ção sobre cabeça. 
 As macrografias não evidenciaram a presença de 
defeitos e mostraram um passe de raiz com forma 
geométrica adequada, sendo que não serão neces-
sárias operações de remoção de material exceden-
te. 
 Durante as validações, a soldagem com abertura da 
raiz excessiva se mostrou mais susceptível a per-
furações na posição plana e a instabilidades do ar-
co voltaico na posição sobre-cabeça. A recomen-
dação é que se utilize a abertura máxima na posi-
ção vertical descendente, pois o controle da poça 
de fusão tende a ser bem elevado. Assim, para a 
posição plana e sobre-cabeça recomenda-se uma 
abertura da raiz entre 1 a 3 mm. 
 A estabilidade do processo CCC foi mantida cons-
tante durante a interpolação da forma de onda da 
corrente e de velocidade de arame. 
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7 CONCLUSÕES, RECOMENDAÇÕES E SUGES-




Este trabalho mostrou o desenvolvimento e validação de 
um sistema de soldagem com controle adaptativo aplicado à sol-
dagem do passe de raiz de chapas e de tubos. O sistema atual-
mente funciona com um robô comercial, que, no entanto, será 
futuramente substituído por um robô dedicado, que esta sendo 
fabricado por uma das parceiras do projeto. 
As conclusões podem ser formuladas conforme segue: 
 O controle adaptativo desenvolvido conseguiu 
corrigir as variáveis da fonte de soldagem e da tra-
jetória do robô para uma variação da abertura da 
raiz de aproximadamente 3 ± 2 mm; 
 O robô foi capaz de seguir corretamente o centro 
da junta utilizando a informação do tracking point, 
que é o centro do perfil da junta na imagem obtida 
do sensor LASER; 
 Com base em nove situações individuais de solda 
do passe de raiz (3 aberturas da raiz e 3 posições 
de soldagem) foi possível modelar um controle 
adaptativo a ser utilizado na soldagem orbital; 
 Os algoritmos utilizaram modelos de análise de 
regressão para determinar os parâmetros de solda-
gem em função da abertura da raiz. A adequação 
do modelo aos pontos inseridos foi determinada 
com base em uma análise de variância e dos coe-
ficientes de regressão; 
 Uma interpolação linear entre os modelos da aber-
tura da raiz foi utilizada para cálculo em função da 
posição de soldagem; 
 Os algoritmos levaram em consideração ajustes na 
velocidade de arame (3,2 a 5 m/min) do processo 
Curto-Circuito Controlado para aumentar/diminuir 
a penetração do passe de raiz; 
 Para ajuste dos parâmetros de movimento do robô 
foi observado o movimento realizado pelo solda-
dor na junta. Os seguintes parâmetros foram alte-
rados: (a) velocidade de deslocamento lateral a 
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junta (ajustada pela frequência de tecimento), (b) 
amplitude de tecimento, (c) tempo de parada no 
extremo da junta e (d) velocidade de soldagem. 
 Um programa de computador para coordenar as 
operações de soldagem e de medição da junta uti-
lizando um sensor LASER foi desenvolvido. O 
programa utiliza a divisão da trajetória orbital em 
trechos definidos como forma de acionamento do 
instante de correção da fonte de soldagem e do ro-
bô no processo de soldagem; 
 Os algoritmos foram validados em corpos de pro-
va de tubo de 404,6 mm (16 pol.) de diâmetro ex-
terno com chanfro em “V” e 12,7 mm de espessu-
ra. Os resultados da validação mostraram a efeti-
vidade do sistema em compensar a variação da 
abertura da raiz nas posições de soldagem avalia-
das. 
 A avaliação da qualidade da solda aconteceu com 
base em inspeção visual e macrografias da seção 
transversal do passe de raiz, atendendo os requisi-
tos técnicos determinados por normas. 
 
7.2 Recomendações para o projeto “Robô de Soldagem” 
 
A utilização de um robô antropomórfico comercial limitou 
o desenvolvimento da soldagem adaptativa realizado neste traba-
lho. Observa-se que a divisão da trajetória em trechos não seria 
necessária se o fabricante fornecesse uma interface especifica 
para a soldagem adaptativa. O principal problema com relação a 
esta divisão se deve às falhas de movimentação ocasionadas nas 
transições dos trechos. Este efeito foi chamado de “efeito W”, e é 
explicado detalhadamente no Apêndice 9.4. 
 
7.3 Sugestões para trabalhos futuros 
 
A metodologia e os algoritmos desenvolvidos, a parame-
trização do processo de soldagem orbital e o controle adaptativo 
mostrado neste trabalho poderão servir de continuidade trabalhos 
futuros nas seguintes áreas: metrologia (desenvolvimento de um 
cabeçote de medição nacional), soldagem robotizada (desenvol-
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vimento de um robô dedicado), soldagem orbital (nova aborda-
gem para parametrização do processo). 
O detalhamento de algumas propostas de trabalho é dado a 
seguir: 
 Estudar a viabilidade da soldagem orbital com o 
processo MIG/MAG na posição vertical ascenden-
te. 
 Utilizar variações do processo MIG/MAG com al-
ta energia, como o RapidArc, para a soldagem 
com abertura da raiz nula. 
 Continuar o desenvolvimento dos algoritmos para 
a soldagem dos passes subsequentes. Neste caso, a 
estratégia não objetivaria um controle da penetra-
ção, mas sim da deposição do metal de solda. A 
informação da área da junta disponibilizada pelo 
sensor LASER pode ser utilizada para tal controle, 
conforme mostra um trabalho anterior desenvolvi-
do pelo autor deste trabalho [19, 75]. 
 Comparar o sinal da abertura da raiz com outros 
sensores LASER e melhorar o sinal do sensor Me-
ta-Vision pela extração direta das imagens da jun-
ta do cabeçote de medição e posterior processa-
mento. 
 Validar os algoritmos para outras espessuras e di-
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9.1 Avaliação do processo CCC para o passe de raiz 
 
Os métodos de avaliação utilizados durante os ensaios fo-
ram: 
 
a) Filmagem de alta velocidade para monitoramento 
da transferência metálica e do comportamento da 
poça de fusão; 
b) Avaliação do tempo de arco aberto do processo 
curto-circuito controlado por meio de histogra-
mas; 
 
A Figura 81 mostra um desenho esquemático do arranjo 




Figura 81: Arranjo experimental para avaliação das condições de 




a) Filmagem de alta velocidade: 
 
Para filmagem de alta velocidade uma câmera do tipo IDT 
modelo 4-S2 foi utilizada. A câmera foi configurada com uma 
taxa de aquisição de 2000 imagens por segundo, em uma resolu-
ção de 1016 x 1016 pixels. 
A distância da câmera à região de interesse foi de aproxi-
madamente 330 mm. Observou-se a poça de fusão pela sua parte 
frontal, com o movimento da tocha se aproximando da câmera 
(ver esquema da Figura 81). 
Instalada à câmera encontrava-se uma lente macro do tipo 
SIGMA 105 mm / f2.8 em conjunto com espaçadores de 4, 1 e 0,5 
mm (para aumentar a distância focal). O tempo de exposição e a 
abertura foram configurados de forma a obter a melhor visibili-
dade da poça de fusão. Na maioria dos casos selecionou-se um 
tempo de exposição de 10 µs e uma abertura de f16. 
Para atenuar a variação de luminosidade do processo de 
soldagem com curto-circuito, um sistema de iluminação a LA-
SER do tipo CaviluxHF foi utilizado. Ele foi posicionado à frente 
da região de interesse. O comprimento de onda do LASER é de 
808 ± 2 nm e sua potência de 500 W. O tempo de pulso foi seleci-
onado em 10 µs.  
Um filtro passa-banda com o mesmo comprimento de onda 
LASER (para atenuar a luz do arco) foi instalado, juntamente 




A avaliação do processo de soldagem também se compre-
endeu pelo monitoramento dos sinais elétricos da solda (por um 
tempo maior se comparado com a análise da filmagem de alta 
velocidade). 
Para aquisição dos dados de tensão e corrente utilizou-se 
um sistema de aquisição portátil dedicado à soldagem do tipo 
SAP-4. A taxa de aquisição deste sistema é de 5 kHz. A tensão do 
arco foi medida diretamente entre a tocha e a peça. A medição da 
corrente de solda se deu por meio de um transdutor de corrente 
com limite máximo de 600 A. 
Após a soldagem, os dados salvos no SAP eram exportados 
para uma planilha do Excel. Um algoritmo do Excel foi gerado 
para detectar o início e o fim de cada curto-circuito. Com base no 
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tempo de cada curto-circuito, a frequência de curto-circuito e o 
tempo de arco aberto foram calculados. 
Um tempo de amostragem de 10 s foi analisado. A verifi-
cação da validade do algoritmo ocorreu por uma inspeção visual 
criteriosa da detecção de todos os curtos-circuitos, exemplificado 
na Figura 82. Pelos valores de tempo de arco calculados, histo-
gramas para averiguação da estabilidade do processo pelo tempo 




Figura 82: Exemplo da avaliação de um sinal do processo CCC, sendo 
que os picos azuis são as detecções do inicio do curto-




Abertura nula na posição plana 
 
Link para visualização do vídeo 
 
A Figura 83 mostra a análise por filmagem de alta veloci-
dade, com o respectivo oscilograma de corrente e tensão, para a 
soldagem com uma abertura da raiz nula. 
 
   
a) t = 0,4307 s b) t = 0,4332 s c) t = 0,4347 s 
   
   
d) t = 0,4362 s e) t = 0,4382 s f) t = 0,4392 s 
   
 
g) Oscilograma de corrente e tensão 
 
Figura 83: Análise da oscilação da poça de fusão na solda do passe de 




A análise da filmagem mostra que a poça de fusão é em-
purrada para a raiz da junta durante o pulso de corrente (Figura 
83d), logo após a ruptura do curto-circuito (Figura 83b). 
A poça de fusão continua a ser empurrada após o pulso de 
corrente (Figura 83d) até o metal líquido na raiz da junta alcançar 
uma amplitude máxima (Figura 83e). Na sequência, ele retorna 
seu movimento em direção ao arame (Figura 83f). Pelo fato de a 
raiz da junta continuar sólida (penetração parcial), o metal líquido 
colide com a sua superfície, e uma concavidade é observada 
(Figura 83a). Este retorno provoca um novo curto-circuito, onde 
outro pulso de corrente inicia uma nova oscilação. 
Por não haver penetração completa, a oscilação do metal 
líquido sustentada pela porção sólida da junta faz com que o pro-
cesso CCC apresente uma alta estabilidade. Isto pode ser com-
provado pelo histograma do tempo de arco, conforme mostra a 




Figura 84: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 
raiz raiz com abertura da raiz nula 
 
O tempo de arco médio é de 8,8 ms e o Desvio-padrão de 
2,2 ms. 
A macrografia da Figura 85 mostra o resultado de solda 
obtido. Como se pode ver não foi possível obter penetração total. 







Figura 85: Macrografia de uma solda do passe de raiz com abertura da 




Abertura reduzida na posição plana 
 
Link para visualização do vídeo 
 
Para avaliação das condições do processo de soldagem, 
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a 
Figura 86. Seis instantes característicos nesta filmagem foram 
escolhidos pelo autor. 
 
   
a) t = 0,1961 s b) t = 0,2031 s c) t = 0,2071 s 
   
   
d) t = 0,2141 s e) t = 0,2181 s f) t = 0,2351 s 
   
Figura 86: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz 
com uma abertura de raiz mínima na posição plana 
 
Cada instante da Figura 86 é sincronizado com o oscilo-






Figura 87: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado com a 
filmagem da Figura 86 
 
A seguir, uma análise da filmagem é conduzida: 
Durante o pulso de corrente, a poça de fusão é empurrada 
para a raiz da junta, conforme mostra a Figura 86a. Mesmo com a 
força do arco plasma, somente uma pequena variação da oscila-
ção do metal líquido na raiz da solda (parte mais inferior da poça) 
é constatada. 
Na Figura 86c, o diâmetro da gota foi medido em aproxi-
madamente 1,3 mm. Embora ele tenha variado em tamanho e 
forma, ao longo da filmagem ele se mostrou ser sempre maior 
que o diâmetro do arame utilizado, que é de 1,2 mm. 
Uma particularidade observada neste ensaio é a presença 
de diferentes tempos de arco, conforme pode ser observado no 
oscilograma da Figura 88. 
Analisando a filmagem para um tempo de arco longo, no 
momento do curto-circuito, constatou-se uma linha branca na 
superfície da poça de fusão. Ela é destacada pela seta branca na 
Figura 86c. Esta linha é oriunda da luz refletida pela gota. Ela 
sugere que uma superfície aparentemente lisa de metal líquido se 
acumula na frente da região de contato gota-poça. 
Com um tempo de arco curto, a linha branca não é presen-
ciada, conforme mostra a Figura 86e. 
A incidência de diferentes tempos de arco pode também 
ser observada pela análise do histograma do tempo de arco, apre-
sentado na Figura 88. Neste caso, um tempo de 10 s foi utilizado 







Figura 88: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 
raiz raiz com abertura de raiz mínima na posição plana 
 
O pico A (tempo de arco curto) apresenta uma média de 
8,6 ms e um Desvio-padrão de 2,7 ms. O pico B (tempo de arco 
longo) apresenta uma média de 20,8 ms e um Desvio-padrão de 
2,4 ms. Isto sugere a presença de harmônicos na oscilação da 
poça de fusão.  
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Abertura reduzida na posição vertical descendente 
 
Link para visualização do vídeo 
 
Para avaliação das condições do processo de soldagem, 
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a 
Figura 89. Seis instantes característicos da filmagem foram esco-
lhidos pelo autor. 
 
   
a) t = - 0,4951 s b) t = - 0,4891 s c) t = - 0,4851 s 
   
   
d) t = - 0,4786 s e) t = - 0,4716 s f) t = - 0,4656 s 
 
 
Figura 89: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz 
com uma abertura de raiz mínima na posição vertical 
descendente 
 
Cada instante da Figura 89 é sincronizado com o oscilo-






Figura 90: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado com a 
filmagem da Figura 89 
 
A seguir, uma análise da filmagem é conduzida: 
Como se pode ver nas marcações da Figura 89b e Figura 
89d, a oscilação do metal líquido na raiz da junta apresenta varia-
ções. 
Após o pulso de corrente, presencia-se um retorno do me-
tal líquido, em direção ao arame. Este retorno está sincronizado 
com término do pulso de corrente e acontece após 1,4 ms do iní-
cio do pulso. 
A forma da gota metálica apresentou maiores variações se 
comparada com a posição de soldagem plana. Isto, no entanto, 
não provocou instabilidades no processo de soldagem. 
O histograma do tempo de arco revela que na posição ver-
tical descendente, os menores tempos de arco prevalecem sobre 




Figura 91: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 




O pico A apresenta uma média de 7,8 ms e um Desvio-
padrão de 1,3 ms. O pico B apresenta uma média de 16,2 ms e um 
Desvio-padrão de 2,3 ms. A maior intensidade do pico A em 
relação ao pico B sugere uma menor presença de harmônicos na 
oscilação da poça, se comparado com o histograma da posição 
plana (Figura 88). 
 
Abertura reduzida na posição sobre-cabeça 
 
Link para visualização do vídeo 
 
Para avaliação das condições do processo de soldagem, 
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a 
Figura 92. Seis instantes característicos da filmagem foram esco-
lhidos pelo autor. 
 
   
a) t = - 0,9105 s b) t = - 0,9065 s c) t = - 0,9025 s 
   
   
d) t = - 0,8955 s e) t = - 0,8925 s f) t = - 0,8900 s 
 
 
Figura 92: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz 




Cada instante da Figura 92 é sincronizado com o oscilo-




Figura 93: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado com a 
filmagem da Figura 92 
 
A seguir, uma análise da filmagem é conduzida: 
A influência da força da gravidade sob o comportamento 
da poça de fusão é maior nesta posição. É possível verificar que 
todo o metal líquido é atraído pela força da gravidade. 
Uma concavidade do metal líquido na raiz da junta é for-
mada. Ela foi medida em aproximadamente 1,0 mm na Figura 
92a. Além da força da gravidade, ela se deve também à ação da 
força de tensão superficial atuar no sentido de “puxar” o metal 
líquido para fora da raiz. 
Durante o pulso de corrente, a força do arco plasma supera 
a força da gravidade e a força da tensão superficial. O volume de 
metal líquido é, por consequência, empurrado para a raiz da sol-
da, conforme mostra a Figura 92b. 
Assim como na posição vertical descendente, a oscilação 
do metal líquido na raiz da junta apresentou variações, observável 
pela diferença entre as marcações da Figura 92b e Figura 92d. 
O histograma do tempo de arco, mostrado na Figura 94, 
revela que na posição de soldagem sobre-cabeça, a presença de 
harmônicos segue a mesma tendência do resultado na posição de 






Figura 94: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 
raiz raiz com abertura reduzida na posição sobre-cabeça 
 
O pico A apresenta uma média de 8,4 ms e Desvio-padrão 
de 1,7 ms. O pico B apresenta uma média de 17,8 ms e Desvio-




Abertura excessiva na posição plana 
 
Link para visualização do vídeo 
 
Para avaliação das condições do processo de soldagem, 
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a 
Figura 95. Seis instantes característicos nesta filmagem foram 
escolhidos pelo autor, sendo que três primeiros representam a 
tocha na extremidade esquerda da junta e os três últimos no cen-
tro da junta. 
 
  
(a) t = - 0,0484 s (b) t = - 0,0474 s 
  
(c) t = - 0,0444 s (d) t = 0,1821 s 
  
(e) t = 0,1831 s (f) t = 0,1861 s 
  
Figura 95: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz 




Cada instante da Figura 95 é sincronizado com o oscilo-




Figura 96: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado com a 
filmagem da Figura 95 com uma quebra na escala do tempo 
(//), Parte A –Tocha na esquerda, Parte B – Tocha no centro 
da junta 
 
A seguir, uma análise da filmagem é conduzida: 
Primeiro o comportamento da poça, quando o arco voltaico 
se encontra no extremo da junta, será analisado. Durante o pulso 
de corrente, geram-se cristas de onda na superfície do metal lí-
quido (setas brancas na Figura 95a). Inúmeras cristas de ondas se 
propagam na superfície da poça. Pela proximidade do arco voltai-
co com a parede sólida do chanfro, o metal líquido tende ficar 
acumulado nesta região (Figura 95b). Com isto, seu escoamento 
para a raiz da junta é dificultado e o arco voltaico tende a ficar 
ancorado numa posição mais superior da poça (Figura 95c). 
No momento em que o arco voltaico se encontra na região 
central da poça de fusão, a movimentação das cristas das ondas 
prevalece no sentido axial (Figura 95d). Isto faz com que, nesta 
região, o volume de metal líquido alcance mais facilmente a raiz 
da junta (Figura 95e). 
Devido ao metal ser empurrado para baixo, o arco voltaico 
se ancora numa posição mais inferior da poça (Figura 95f). Uma 
maior luminosidade é visualizada, com relação ao arco no extre-
mo da poça (Figura 95c). 
A diferença de luminosidade sugere que os tempos de arco 
com a tocha no centro da poça, serão maiores com relação aos 
tempos de arco com a tocha no extremo da junta, havendo, por-
tanto, uma maior dispersão. Para verificar isto, o histograma de 
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tempo de arco foi calculado, conforme mostra a Figura 97. A 
média do tempo de arco é de 13,7 ms e o Desvio-padrão 5,3 ms. 




Figura 97: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 
raiz com abertura excessiva na posição plana 
 
O tamanho da gota, visualizável na Figura 95c, não diver-
ge significativamente do diâmetro do arame (de 1,2 mm), sendo 
menor que o da gota gerada pela forma de onda com va = 5,0 




Abertura excessiva na posição vertical descendente 
 
Link para visualização do vídeo 
 
Para avaliação das condições do processo de soldagem, 
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a 
Figura 98. Seis instantes característicos nesta filmagem foram 
escolhidos pelo autor, sendo que os três primeiros representam a 
tocha no centro da junta e os três últimos na extremidade esquer-
da da junta. 
 
  
(a) t = - 0,9964 s (b) t = - 0,9914 s 
  
(c) t = - 0,9864 s (d) t = - 0,7104 s 
  
(e) t = - 0,7034 s (f) t = - 0,7014 s 
Figura 98: Filmagem em alta velocidade da soldagem do passe de raiz 





Cada instante da Figura 98 é sincronizado com o oscilo-




Figura 99: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado com a 
filmagem da Figura 98, com uma quebra na escala do 
tempo (//), Parte A –Tocha no centro, Parte B – Tocha na 
extremidade da junta 
 
A seguir, uma análise da filmagem é conduzida: 
Quando a tocha está no centro da poça de fusão, o movi-
mento do metal líquido parece ser radial (Figura 98b), ao invés de 
axial como é o caso da posição plana. Nesta situação, no instante 
anterior à reabertura do arco (Figura 98a), o metal líquido da raiz 
está mais próximo do arame. 
Após o pulso de corrente, são necessários cerca de 5 ms, 
para que o metal líquido comece a se afastar do arco voltaico 
(Figura 98b). Somente depois de outros 5 ms (num total de 10 
ms), a amplitude máxima de oscilação do metal líquido na raiz da 
junta é alcançada (Figura 98c). Em seguida, o metal líquido re-
torna novamente de encontro ao arame, promovendo o contato. 
Quando o arco voltaico se encontra na extremidade da po-
ça de fusão, o movimento de metal líquido é novamente radial 
(Figura 98e). Contudo, a propagação das cristas de ondas influen-
cia a oscilação do metal líquido na raiz da solda, mostrado pela 
seta branca na Figura 98f, de forma diferente. Ela adquire um 
aspecto característico de movimentos harmônicos, em função da 
notória propagação das cristas de ondas. 
A Figura 100 mostra o histograma de tempo de arco da 
solda na posição vertical descendente. Com relação ao resultado 
da posição plana (Figura 97), o histograma do tempo de arco 
apresenta uma menor dispersão. Isto porque o tempo de parada 
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foi diminuído para 0,3 s. O tempo médio de arco calculado é de 




Figura 100: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 




Abertura excessiva na posição sobre-cabeça 
Link para visualização do vídeo 
 
Para avaliação das condições do processo de soldagem, 
uma filmagem de alta velocidade foi obtida, conforme mostra a 
Figura 101. Seis instantes característicos nesta filmagem foram 
escolhidos pelo autor, sendo que os três primeiros representam a 
tocha extremidade direita e os três últimos no centro da junta. 
 
  
(a) t = 1,1192 s (b) t = 1,1207 s 
  
(c) t = 1,1232 s (d) t = 1,4587 s 
  
(e) t = 1,4612 s (f) t = 1,4697 s 
  
Figura 101: Análise da oscilação da poça de fusão na solda do passe de 




Cada instante da Figura 101 é sincronizado com o oscilo-




Figura 102: Oscilograma de corrente e tensão sincronizado com a 
filmagem da Figura 101 com uma quebra na escala do 
tempo (//), Parte A –Tocha na extremidade, Parte B – 
Tocha no centro da junta 
 
A seguir, uma análise da filmagem é conduzida: 
O metal líquido é continuamente atraído pela força da gra-
vidade. Este efeito é mais perceptível na região da raiz da solda, 
evidenciada pela seta branca na Figura 101c. Ela fica côncava, 
devido também à força da tensão superficial. Esta concavidade 
foi medida em aproximadamente 1,2 mm na Figura 101a. 
Quando o arco voltaico se encontra na extremidade da po-
ça de fusão, observa-se que durante o pulso de corrente, o movi-
mento de metal líquido é radial (Figura 101b). Diferentemente da 
posição vertical descendente não se presencia, contudo, uma forte 
interação das cristas de onda com o metal líquido na raiz da sol-
da. De forma que logo após o término do pulso (Figura 101c), a 
forma da raiz da solda permanece semelhante ao momento ante-
rior ao pulso (Figura 101a). 
A mesma observação pode ser feita quando o arco voltaico 
se encontra no centro da poça de fusão (Figura 101d). O movi-
mento de metal líquido no sentido radial é novamente constatado. 
Pouca interferência na agitação do metal líquido na raiz da solda 
é observada, conforme mostra a seta branca na Figura 101e. Até o 
momento em que ocorre um novo curto-circuito, a poça de fusão 
na raiz da solda é pouco alterada (Figura 101f). 
A Figura 103 mostra o histograma de tempo de arco para a 
posição de soldagem sobre-cabeça. A média do tempo de arco foi 
de 12,7 ms e o Desvio-padrão de 3,4 ms. Com relação ao 
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resultado da posição vertical descendente (Figura 100), o tempo 




Figura 103: Histograma do tempo de arco para a soldagem do passe de 




9.2 Funcionamento dos algoritmos 
 
O funcionamento simplificado do algoritmo para execução 
da trajetória adaptativa é mostrado na Figura 104.  
 
 
Figura 104: Algoritmo para a execução da trajetória com correção 
Início 
Movimenta TCP na 
direção do trecho = 0. 
TCP está no 
trecho ≥ 0? 
Atualiza com parâme-




Cria nova posição de 
destino. 
Movimenta TCP → destino; 
Adquire sinal do sensor LASER; 
Filtra sinal do sensor LASER 
Chegou? 
Calcula média das 
aberturas anteriores; 
Salva posição central 
da junta. 
Interpola parâmetros a 











Este algoritmo parte do principio que a posição inicial já 
foi detectada pelo sensor LASER. 
Os algoritmos programados no JOB do robô na linguagem 
INFORM III estão sincronizados com o programa desenvolvi-




9.3 Validação dos algoritmos em chapa 
 
Para validação do controle adaptativo, soldas do passe de 
raiz foram inicialmente realizadas em chapas. O diagrama de 
blocos da Figura 105 mostra que a validação do programa para 




Figura 105: Etapas de validação do sistema para soldagem adaptativa 
desenvolvido. 
 
Na primeira etapa, o corpo de prova apresentava uma aber-
tura da raiz e posição de soldagem conhecida. Isto quer dizer que 
o corpo de prova foi soldado com uma mesma abertura da raiz e 
posição de soldagem já mostrada no Capítulo 4. Um corpo de 
prova de chapa com abertura da raiz aproximada de 2 mm na 
posição de soldagem plana foi utilizado. 
Na segunda etapa de validação, as variáveis de soldagem 
eram desconhecidas. A tarefa do sistema era interpolar correta-
mente todas as variáveis de forma a obter um resultado de solda 
do passe de raiz dentro das normas. 
No primeiro corpo de prova, a abertura da raiz era constan-
te. Um corpo de prova de chapa com uma abertura da raiz apro-
ximada de 3,5 mm na posição de soldagem plana foi escolhido. 
Um segundo corpo de prova foi utilizado para validação 
com uma abertura da raiz variável. Ela apresentou uma variação 
de 0 a 5 mm. As variáveis de soldagem foram interpoladas tam-
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bém com relação à posição de soldagem, sendo que o corpo de 
prova foi soldado com uma inclinação de 45º. 
No último corpo de prova, tanto a posição de soldagem 
como a abertura da raiz era variável. Para tanto, três juntas de 
tubo foram soldadas com o sistema para soldagem adaptativa, 






A Figura 106 mostra o resultado da solda do passe de raiz 
com uma abertura da raiz de 2,20 ± 0,64 mm na posição plana. 
 
 
a) Gráfico da correção da amplitude e e leitura da abertura da raiz 
 
 
b) Gráfico da correção da velocidade de soldagem (vs) 
 
 








e) Vista inferior da solda 





Como se pode ver na vista superior e inferior do corpo de 
prova, o passe de raiz apresentou uma penetração adequada em 
todo comprimento do corpo de prova. 
Uma análise metalográfica do cordão de solda é mostrada 
na Figura 107. O passe de raiz atendeu os requisitos técnicos 
utilizados neste trabalho. 
 
 
Dimensão da solda: 5,0 mm 
Convexidade: 0,8 mm 
Largura da face: 7,0 mm 
Reforço da raiz: 1,5 mm 
Largura da raiz: 4,1 mm 
   
Figura 107: Análise macrográfica da solda do passe de raiz na primeira 




Parâmetros desconhecidos: Abertura da raiz constante e po-
sição constante 
 
A Figura 108 mostra o resultado da solda do passe de raiz 
com uma abertura da raiz de 3,65 ± 0,21 mm na posição plana. 
 
 
a) Gráfico da correção da amplitude e leitura da abertura da raiz 
 
 
b) Gráfico da correção da velocidade de soldagem (vS) 
 
 








e) Vista inferior da solda 




Como se pode ver na vista superior e inferior do corpo de 
prova, o passe de raiz apresentou uma penetração adequada em 
todo comprimento do corpo de prova. 
A Figura 109 mostra a seção transversal do passe de raiz. 




Dimensão da solda: 6,7 mm 
Convexidade: 0,3 mm 
Largura da face: 10,7 mm 
Reforço da raiz: 1,5 mm 
Largura da raiz: 4,5 mm 
   
Figura 109: Análise macrográfica da solda do passe de raiz na primeira 





Parâmetros desconhecidos: Abertura da raiz variável e posi-
ção constante 
 
A Figura 110 mostra o resultado da validação. 
 
 
a) Gráfico da variação da amplitude e da abertura da raiz 
 
 
b) Gráfico da variação da velocidade de soldagem (vs) 
 
 








e) Vista inferior da solda 
Figura 110: Resultado da solda do passe de raiz com abertura da raiz 
variável e posição de soldagem constante de 45º 
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9.4 Efeito “W” 
 
A divisão da trajetória em trechos foi necessária para que 
as variáveis de soldagem pudessem ser corrigidas em tempo real 
no robô HP20D. Além da complexa programação do JOB no 
controlador do robô, uma das dificuldades de se dividir a trajetó-
ria é o chamado efeito “W”. Ele é mostrado na Figura 111, a qual 
apresenta um gráfico com a aquisição da leitura dos “tracking 
points” no eixo y gerados durante a trajetória de soldagem. Esta 
aquisição representa a própria trajetória da tocha de soldagem 




Figura 111:Gráfico da leitura dos “tracking points” (TP) na coordenada 
y pelo avanço do robô no eixo x com aparecimento do 
efeito “W” 
 
Durante a execução de cada trecho, o robô reinicia o co-
mando de tecimento para que os parâmetros de tecimento sejam 
atualizados. A constante troca de parâmetros faz com que em 
certos trechos o robô reinicie o tecimento para um lado oposto ao 
trecho anterior. Isto faz surgir o efeito “W”, destacado na Figura 
111. Dependendo da quantidade de efeitos “W” durante a solda-
gem, isto pode prejudicar a qualidade da solda. 
Para a correção do efeito “W” foi incorporado uma rotina 
no JOB do programa. Ela resumidamente verifica qual a direção 
em que o tecimento está no trecho antes de modificá-lo, e a corri-
ge durante a geração do tecimento do próximo trecho. O gráfico 
da Figura 112 mostra o gráfico da aquisição da leitura dos 






Figura 112: Gráfico da leitura dos “tracking points” (TP) na coordenada 







Anexo A – Manual de operação do processo CCC na 3ª 
geração 
 
Na 3ª geração do CCC foi incorporado a fonte Digiplus A7 
AC uma chave (IGBT) em série com a saída específica para 
soldagem com o CCC, conforme mostra a Figura 113. Além da 
nova chave, foram incorporados outros componentes para evitar a 
extinção do arco e implementados novos softwares de controle. 
Na 3ª geração, com a introdução da chave, o tempo de 
redução da corrente, no momento da reabertura, ficou por volta 
de 15 us, obtendo-se uma velocidade dez vezes superior a versão 
anterior. Esta maior dinâmica de redução da corrente, juntamente 
com evolução na forma de detectar a eminiência de reabertura do 
arco, permitiu uma redução bastante siginificativa dos respingos, 
como também, se obter uma arco mais estável. Aliado a estes 
avanços foram criados procedimentos sinérgicos para os arames 
ER70S6 de 1.0 e 1.2 mm, usando o gás C25. 
Para operação com o novo CCC, é necessário se conectar o 
borne macho do manguote ao terminal fêmea no painel da fonte, 





Figura 113: Fotos mostrando o novo borne para o processo CCC 
 
Nesta saída é recomendado que se opere apenas com o 
CCC, corrente pulsada ou modo MIX em operações de soldagem  
em que a corrente média não ultrapasse 250 A. 
171 
 
O acesso ao CCC continua semelhante e é realizado 
através da opção ESPECIAIS. O modo sinérgico é acessado 
através da opção CCCI SIN, conforme apresentado na Figura 
114. Em vermelho estão identificadas a sequencia de opções que 




Figura 114: Acesso ao painel do programa CCC na versão sinérgico 
 
No sinérgico do CCC a variável regulada é a velocidade de 
arame, va. A variável “a” é utilizada para modificar a energia da 
solda, ela atua sobre as correntes Ia2 e Ia3 (Figura 115). Para 
permitir um refinamento do sinérgico, pode-se usar a opção 
CONFIGURAR, que disponibiliza a regulagem das variáveis Cta 
e Ckr, as quais atuam respectivamente sobre o tempo ta1 e a vari-
ável de detecção Kr. 
O sinérgico foi otimizado para operar em passes de raiz. 
Porém, conforme a configuração do chanfro, distância bico de 
contato-peça, como também, em aplicações de soldagem com 
chapas finas, pode ser necessário alterar as variáveis “a”, Cta e 
Ckr. 
A variável “a” tem a função de modificar a corrente média 
de uma forma geral, já Cta, aumenta/diminui o tempo de atuação 
da corrente Ia1,  que é a corrente de pico após a abertura, principal 
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fonte de energia para formação da gota. A variável Ckr atua sobre 
a formação de respingos, quanto menor o valor, mais cedo será 
detectada a reabertura do arco. Porém, valores pequenos de Kr, 
podem antecipar demais a detecção, fazendo com que a corrente 
seja reduzida com muita antecedência, diminuindo as forças de 
destacamento da gota. Isto pode prolongar o tempo de curto 
circuito, “esfriando” a poça, e com isso tornar o processo 
instável. 
A Figura 115 mostra uma ilustração da forma de onda da 





Figura 115: Forma de onda da modalidade MIG/MAG CCC 
 
Nessa nova versão do CCC, na opção não sinérgica, as 
variáveis tc2 e Ic2 foram suprimidas. Abaixo segue uma descrição 
das variáveis da Figura 115: 
 
 Ucc : Determina a tensão mínima em que a fonte inter-
pretará como sendo um curto-circuito. 
 Ic1 : Corrente de curto-circuito. 
 tc1 : Tempo em que a fonte mantém a corrente Ic1. 
 Ic3: Corrente de destacamento do curto-circuito. 
 dI3: Determina a velocidade de subida da corrente. 
 Kr : É uma variável adimensional que altera a detecção 
do curto circuito. Quanto menor, mais antecipada é a 
detecção, e quanto maior, mais atrasada. 
 Ia1 : Corrente de pulso. 
 ta1 : Tempo de pulso. 
173 
 
 tr1 : Tempo de descida da corrente de pulso para a cor-
rente de patamar intermediário. 
 Ia2 : Corrente do patamar intermediário. 
 ta2 :Tempo do patamar intermediário. 

 tr2 :Tempo de descida da corrente de patamar interme-
diário para a corrente de base. 
 Ia3 : Corrente de base. 
 
No anexo B é apresentado a tabela de dados que compõem 
o programa sinérgico. Estes dados podem ser regulados na opção 





Anexo B –Valores das variáveis do processo CCC para arame ER70S-6 de 1,2 mm 
 
va Ia1 ta1 Ia2 ta2 Ia3 Ic1 tc1 Ic3 dI3 tr1 tr2 Kr Ucc 
2 170 1,3 60 3,0 40 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10 
2,3 190 1,3 60 3,0 40 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10 
2,5 210 1,3 65 3,0 45 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10 
2,8 230 1,3 65 3,0 45 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10 
3 250 1,3 70 3,0 50 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10 
3,3 270 1,3 70 3,0 50 30 0,5 175 70 0,5 0,6 1,2 10 
3,5 290 1,3 75 3,0 55 30 0,5 180 70 0,5 0,6 1,2 10 
3,8 310 1,3 75 3,0 55 30 0,5 185 70 0,5 0,6 1,2 10 
4 330 1,3 80 3,0 60 30 0,5 190 70 0,5 0,6 1,2 10 
4,3 350 1,3 80 3,0 60 30 0,5 195 70 0,5 0,6 1,2 10 
4,5 370 1,3 85 3,0 65 30 0,5 200 70 0,5 0,6 1,2 10 
4,8 390 1,3 85 3,0 65 30 0,5 210 70 0,5 0,6 1,2 10 
5 410 1,3 90 3,0 70 30 0,5 220 70 0,5 0,6 1,2 10 
5,3 430 1,3 90 3,0 70 30 0,5 230 70 0,5 0,6 1,2 10 
5,5 450 1,3 95 3,0 75 30 0,5 240 70 0,5 0,6 1,2 10 
5,8 450 1,5 95 3,0 75 30 0,5 250 70 0,5 0,6 1,2 10 
6 450 1,5 100 3,0 75 30 0,5 260 70 0,5 0,6 1,2 10 
 
